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Abstrakt
Pra´ca sa venuje rozboru kompresne´ho algoritmu forma´tu MJPEG a mozˇnostiam jeho
implementa´cie v obvode FPGA. Navrhnute´ a vysku´sˇane´ boli tri meto´dy na znı´zˇenie da´tove´ho
toku vy´sledne´ho videa nad ra´mec forma´tu MJPEG. Tieto meto´dy umozˇnˇuju´ pouzˇit’ forma´t
MJPEG v aplika´cia´ch vyzˇaduju´cich nı´zku latenciu. Vysku´sˇane´ meto´dy zahr´nˇaju´ filtra´ciu sˇumu,
pouzˇitie syste´mu rozdielovy´ch snı´mok a pouzˇitie nizˇsˇej kvality videa. Na za´klade vy´sledkov
bol navrhnuty´ obvod MJPEG ko´deru a deko´deru optimalizovany´ pre implementa´ciu
do obvodu FPGA z rady Spartan-6, konkre´tne XC6SLX45.
Abstract
This thesis is focused on the compression algorithm’s analysis of MJPEG format and its
implementation in FPGA chip. Three additional video bitstream reduction methods have
been evaluated for real-time low latency applications of MJPEG format. These methods are
noise filtering, inter-frame encoding and lowering video’s quality. Based on this analysis,
a MJPEG codec has been designed for implementation into FPGA chip XC6SLX45,
from Spartan-6 family.
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U´vod
S kompresiou digita´lneho videa sa streta´vame kazˇdodenne. Cˇi uzˇ ide o televı´zny prenos,
streamovane´ videa´ na internete, alebo ine´ sˇpecificke´ aplika´cie, takmer vzˇdy je potrebne´ pouzˇit’
kompresiu videoza´znamu. Ta´ umozˇnˇuje mnohona´sobne´ zmensˇenie obsahu prena´sˇany´ch da´t,
ktory´ pri dnes vel’mi rozsˇı´reny´ch a popula´rnych videa´ch s vysoky´m rozlı´sˇenı´m predstavuje
vysoke´ pozˇiadavky na ich prenos a ukladanie. [1, 2]
Existuje mnoho roˆznych meto´d kompresie videa. Medzi najrozsˇı´renejsˇie sˇtandardy patria
kodeky typu MPEG (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4) a sta´le popula´rnejsˇı´ H.264. Tieto kodeky
poskytuju´ vysoku´ kompresiu videa pri zachovanı´ jeho dobrej kvality. Ich nedostatkom je cˇas
potrebny´ na ko´dovanie a deko´dovanie videoza´znamu. Ten je priamo urcˇeny´ vy´pocˇtovo
na´rocˇny´mi algoritmami pouzˇı´vany´mi pri kompresii videa pomocou ty´chto kodekov. [1]
Pra´ve pre uvedene´ cˇasove´ na´roky su´ tieto meto´dy kompresie videa nevhodne´
pre mnohe´ aplika´cie, ktore´ vyzˇaduju´ minima´lnu latenciu od za´znamu videa azˇ po jeho
na´slednu´ rekonsˇtrukciu. Medzi tieto aplika´cie patria naprı´klad bezpecˇnostne´ syste´my,
alebo dial’kovo riadene´ zariadenia. V syste´moch vyzˇaduju´cich minima´lnu latenciu sa cˇasto
uplatnˇuje forma´t Motion JPEG (MJPEG). Ten sı´ce poskytuje mensˇiu u´rovenˇ kompresie ako
ostatne´ zmienene´ meto´dy, ale algoritmus kompresie a dekompresie videa je relatı´vne
jednoduchy´ na implementa´ciu a umozˇnˇuje ry´chle ko´dovanie videoza´znamu. [1, 3]
Diplomova´ pra´ca sa zaobera´ na´vrhom kode´ru a dekode´ru implementuju´cich
MJPEG algoritmus. Tento kodek je zamerany´ na prenos videa s minima´lnou latenciou tak,
aby sa dal pouzˇit’ v aplika´ciach so spracovanı´m videa v rea´lnom cˇase (z angl. real-time).
Obsah diplomovej pra´ce je rozcˇleneny´ do siedmich kapitol, ktore´ zahr´nˇaju´ teoreticky´ rozbor
problematiky, vy´stupy zo simula´ciı´ potvrdzuju´cich funkcˇnost’ MJPEG kompresie
a uvazˇovany´ch meto´d redukcie da´tove´ho toku. Na´vrh obvodu kode´ru a dekode´ru je cieleny´
na obvod FPGA XC6SLX45 z rady Spartan-6 od firmy Xilinx.
Prva´ kapitola definuje dva typy kompresie - bezstratovu´ a stratovu´ kompresiu.
Druha´ kapitola je venovana´ samotnej definı´cii MJPEG forma´tu a mozˇnostiam realiza´cie tohto
kompresne´ho algoritmu. Tretia kapitola opisuje jednotlive´ cˇasti sekvencˇne´ho mo´du
JPEG algoritmu, ktory´ je najcˇastejsˇie pouzˇı´vany´ mo´d pri kompresii staticke´ho obrazu a slu´zˇi
ako za´klad pokrocˇily´ch kompresny´ch algoritmov videa vra´tane MJPEG. [3] Vo sˇtvrtej kapitole
su´ zhrnute´ poznatky zı´skane´ zo simula´ciı´ MJPEG algoritmu pomocou programu MATLAB.
Tie zahr´nˇaju´ mozˇnosti d’alsˇieho znı´zˇenia da´tove´ho toku pri prena´sˇanı´ ko´dovane´ho videa.
Piata kapitola obsahuje na´vrh hardve´rovej implementa´cie kode´ru v obvode FPGA.
Sˇiesta kapitola sa venuje na´vrhu obvodu dekode´ru pre rovnake´ FPGA. Posledna´ siedma
kapitola obsahuje zhrnutie a vyhodnotenie dosiahnuty´ch vy´sledkov.
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1 Kompresia obrazu
V u´vode kapitoly je potrebne´ zadefinovat’ pojmy ko´dovanie, kompresia a kompresny´ pomer.
Dˇalej je potrebne´ uviest’charakteristicke´ vlastnosti l’udske´ho zraku. Poznatky zı´skane´ analy´zou
l’udske´ho zraku su´ priamo vyuzˇı´vane´ pri spracovanı´ digita´lneho obrazu a su´ podstatou
stratovej kompresie. [4, 2]
Ko´dovanie je proces, pri ktorom sa kazˇde´mu znaku, prı´padne su´boru znakov priradı´ znak,
alebo postupnost’ znakov z ine´ho su´boru znakov. Zjednodusˇene, ko´dovanie je transforma´cia
danej informa´cie z jednej formy jej reprezenta´cie na inu´. Typicky´m prı´kladom je digitaliza´cia,
kedy su´ u´daje preva´dzane´ analo´govej do digita´lnej podoby. Ko´dovanie je vhodne´ pre efektı´vny
prenos a ukladanie informa´ciı´. [4]
Kompresia je definovana´ ako transforma´cia zako´dovanej informa´cie do inej zako´dovanej
podoby za u´cˇelom zmensˇenia jej vel’kosti. V prı´pade cˇı´selnej reprezenta´cie v digita´lnych
syste´moch ide o znı´zˇenie pocˇtu bitov potrebny´ch na uchovanie a prenos da´t.
Informa´cie sa komprimuju´ pomocou algoritmov tak, aby bolo z komprimovanej podoby
mozˇne´ zı´skat’poˆvodnu´ informa´ciu, alebo informa´ciu s minima´lnou odchy´lkou. [4, 2]
Pojem kompresny´ pomer (CR, z angl. Compression Ratio) uda´va mieru dosiahnutej
kompresie a je definovany´ ako pomer pocˇtu bitov potrebny´ch na reprezenta´ciu
nekomprimovanej a komprimovanej informa´cie ako uda´va rovnica (1). Kompresny´ pomer
slu´zˇi na porovnanie u´cˇinnosti kompresny´ch algoritmov. [4]
𝐶𝑅 = 𝑝ô𝑣𝑜𝑑𝑛á 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚á𝑐𝑖𝑎
𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑜𝑣𝑎𝑛á 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚á𝑐𝑖𝑎 (1)
Kompresia je jedna z kl’u´cˇovy´ch cˇastı´ pri spracovanı´ obrazu, cˇi uzˇ ide o staticky´ obraz,
alebo videoza´znam. Naprı´klad na digita´lnu reprezenta´ciu nekomprimovane´ho obrazu v rozlı´sˇenı´
512×512 px je pri 24 bitoch na pixel potrebny´ch 6,3 Mb. Vzhl’adom na pomerne male´ rozmery
obrazu je na jeho uchovanie potrebny´ vel’ky´ pocˇet bitov. Na reprezenta´ciu jednej snı´mky HD
videa (z angl. High Definition) v rozlı´sˇenı´ 1920×1080 px je pri 24 bitoch na pixel potrebny´ch
49,8 Mb. Na zako´dovanie jednej sekundy nekomprimovane´ho HD videa v tomto rozlı´sˇenı´ to
pri pocˇte 25 snı´mok za sekundu predstavuje 1,24 Gb.
Obraz v nekomprimovanej podobe predstavuje vel’ke´ mnozˇstvo da´t, ktore´ je potrebne´
ukladat’, alebo prena´sˇat’medzi jednotlivy´mi syste´mami. Pre tieto doˆvody bolo potrebne´ vyna´jst’
postupy, ktore´ by zmensˇili mnozˇstvo spracova´vany´ch da´t. [4, 2]
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1.1 L’ udsky´ zrak
Zrak poskytuje najviac informa´ciı´ zo vsˇetky´ch l’udsky´ch zmyslov. Analy´za vlastnostı´ l’udske´ho
zraku predstavuje samostatnu´ oblast’vy´skumu, a preto je ta´to kapitola zamerana´ na vlastnosti
su´visiace s vnı´manı´m digita´lneho obrazu. [2]
Digita´lny obraz je najcˇastejsˇie vyjadreny´ kombina´ciou troch farebny´ch zlozˇiek –
cˇervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) farbou. Citlivost’ l’udske´ho oka na jednotlive´ farby
nie je rovnaka´. Na obr. 1 je zna´zornena´ za´vislost’ citlivosti l’udske´ho zraku na vlnovej
dl´zˇke svetla. L’udsky´ zrak vnı´ma najcitlivejsˇie svetlo zelenej farby. Svetlo modrej farby naopak
vnı´ma s najmensˇou citlivost’ou. Preto je zbytocˇne´ reprezentovat’ modru´ farbu s rovnakou
presnost’ou (pocˇtom bitov) ako v prı´pade zelenej farby. [2]
Farebna´ citlivost’zraku klesa´ so stu´paju´cou intenzitou jasu. Rozumnejsˇie je preto vyjadrit’
obraz pomocou d’alsˇı´ch troch komponentov - jasom (luma) a dvoma komponentami
vyjadruju´cimi odchy´lkou farebny´ch zlozˇiek od u´rovne jasu (chroma). Interpreta´cia obrazu
pomocou luma a chroma komponentov vyuzˇı´va vysˇsˇie spomı´nany´ jav. [2] Prevod medzi
ty´mito formami reprezenta´cie digita´lneho obrazu je uvedeny´ v kapitole 3.1.
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Obr. 1: Za´vislost’citlivosti l’udske´ho zraku na vlnovej dl´zˇke svetla [5].
Podobne ako sluch tak i zrak horsˇie vnı´ma jemne´ detaily obrazu, ktore´ su´ zastu´pene´
vysokofrekvencˇny´mi zlozˇkami. Neprı´tomnost’ ty´chto detailov v deko´dovany´ch
(dekomprimovany´ch) obrazoch je slabo rozoznatel’na´. Avsˇak pri filtra´cii vel’ke´ho pa´sma
frekvenciı´ moˆzˇe doˆjst’ k odstra´neniu i nizˇsˇı´ch frekvencˇny´ch zlozˇiek, cˇo vedie k l’ahko
rozoznatel’ne´mu zhorsˇeniu kvality obrazu. [2]
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Pri vnı´manı´ pohyblive´ho obrazu je l’udsky´ zrak limitovany´ minima´lnym a maxima´lnym
pocˇtom snı´mok, pri ktory´ch je schopny´ rozlı´sˇit’, zˇe ide o sekvenciu staticky´ch obrazov.
Horna´ hranica tohto rozsahu je dana´ pocˇtom snı´mok, pri ktorom uzˇ zrak nerozozna´ zlepsˇenie
kontinuity v ich na´va¨znosti. Dolna´ hranica je dana´ minima´lnym cˇasovy´m intervalom
potrebny´m na reakciu l’udske´ho mozgu. Trvanie intervalu za´visı´ na viacery´ch podmienkach,
hlavne na intenzite svetla (za denne´ho svetla je reakcia ry´chlejsˇia) a pozorovanom objekte.
Ak ide o sekvenciu 10-tich azˇ 12-tich snı´mok, l’udsky´ mozog ich vyhodnotı´ ako
samostatne´ obrazy. Pri pocˇte snı´mok v rozmedzı´ 12 – 24, mozog vnı´many´ obraz vyhodnotı´
ako su´visly´, ale s vyskytuju´cim sa trhanı´m obrazu. Pri hodnota´ch va¨cˇsˇı´ch ako 24 snı´mok
za sekundu je vnı´many´ obraz su´visly´. Pocˇet snı´mok za sekundu uda´va obrazova´ frekvencia
(FPS, z angl. Frames per Second). Hodnota FPS vyjadruje frekvenciu v Hz, s ktorou
zariadenie (napr. obrazovka) vytva´ra snı´mky. [3]
1.2 Bezstratova´ kompresia
Pri bezstratovej kompresii nedocha´dza ku zˇiadnej strate obsahu poˆvodnej informa´cie.
Informa´cia zı´skana´ spa¨tnou dekompresiou je identicka´ s poˆvodnou informa´ciou.
Bezstratova´ kompresia nacha´dza uplatnenie v oblastiach, kde i najmensˇia strata da´t je kriticka´.
Kompresny´ pomer (CR) je v porovnanı´ so stratovou kompresiou vy´razne nizˇsˇı´. [4]
Predstavitel’mi bezstratovej kompresie su´ algoritmy bezˇne pouzˇı´vany´ch archivacˇny´ch
forma´tov, ako napr. ZIP, alebo RAR. Tieto forma´ty cˇasto vyuzˇı´vaju´ Huffmanovo, aritmeticke´
a LZW ko´dovanie. V oblasti kompresie obrazu je typicky´m predstavitel’om forma´t PNG,
alebo GIF. [4]
1.3 Stratova´ kompresia
Pri stratovej kompresii docha´dza ku strate cˇasti obsahu komprimovanej informa´cie.
Da´ta zı´skane´ spa¨tnou dekompresiou sa potom nezhoduju´ s poˆvodnou informa´ciou.
Stratovost’ ty´chto algoritmov umozˇnˇuje dosiahnut’ vysoky´ kompresny´ pomer, aj o niekol’ko
ra´dov va¨cˇsˇı´ ako v prı´pade bezstratovej kompresie. [4]
Stratova´ kompresia nacha´dza svoje uplatnenie v oblasti kompresie obrazu, video
a audio signa´lov. Pri kompresii ty´chto da´t sa vyuzˇı´vaju´ charakteristicke´ vlastnosti l’udske´ho
zraku a sluchu (kapitola 1.1), najma¨ nı´zka citlivost’ l’udske´ho zraku a sluchu na zmeny
vysokofrekvencˇny´ch zlozˇiek audio a video signa´lov. Typicky´mi predstavitel’mi stratovej
kompresie v oblasti spracovania obrazu a videa su´ napr. forma´ty JPEG, MJPEG a MPEG.
Tieto video forma´ty najprv podrobia obraz transforma´ciam a filtra´cii, a takto upravene´ da´ta su´
na´sledne ko´dovane´ bezstratovy´mi kompresny´mi algoritmami. [2]
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2 Motion JPEG
Forma´t Motion JPEG (MJPEG) bol vyvinuty´ na kompresiu videa. Aj napriek tomu, zˇe MJPEG
nie je su´cˇast’ou ISO/IEC JPEG sˇtandardu, existuju´ neoficia´lne (nesˇtandardizovane´) sˇpecifika´cie
tohto forma´tu, presadzovane´ viacery´mi spolocˇnost’ami (Microsoft, Apple). [6]
MJPEG je vo svojej podstate JPEG forma´t aplikovany´ na kompresiu videa. Kazˇda´ zo snı´mok
videa je komprimovana´ individua´lne, ako samostatny´ staticky´ obraz. Vy´hodou individua´lnej
kompresie snı´mok je zjednodusˇenie algoritmu, ked’zˇe zˇiadna zo snı´mok neza´visı´ na predosˇlej,
alebo nasleduju´cej snı´mke v sekvencii. [1, 3]
Ako JPEG, tak i MJPEG pracuje s videom vyjadreny´m v YCbCr podobe (kapitola 3.1),
pricˇom docha´dza k podvzorkovaniu chroma komponentov obrazu za u´cˇelom vysˇsˇej kompresie.
MJPEG dosahuje CR v hodnota´ch 2:1 azˇ 20:1. Naprı´klad video s priemerny´m da´tovy´m tokom
160 Mb/s sa da´ skomprimovat’na video s da´tovy´m tokom 20 Mb/s. [3] Skutocˇnost’, zˇe MJPEG
forma´t je sekvencia snı´mok ko´dovany´ch vo forma´te JPEG, umozˇnˇuje zamerat’ sa na popis
jednotlivy´ch krokov pri kompresii JPEG algoritmom.
Joint Photographic Experts Group (JPEG) je vy´bor predstavitel’ov ISO a ITU-T, ktory´
v roku 1993 predstavil medzina´rodny´ sˇtandard forma´tu JPEG. Ten rozdel’uje JPEG forma´t
na sˇtyri mo´dy, ktore´ sa delia na dve skupiny. Prva´ skupina je zlozˇena´ z mo´dov
stratovej kompresie, ktore´ pri kompresii vyuzˇı´vaju´ diskre´tnu kosı´nusovu´ transforma´ciu (DCT).
Druha´ skupina zahr´nˇa mo´dy bezstratovej kompresie. Do prvej skupiny patria mo´dy –
sekvencˇny´, hierarchicky´ a progresı´vny. Druha´ skupina obsahuje bezstratovy´ mo´d. [7]
2.1 JPEG mo´dy zalozˇene´ na DCT
Ta´to skupina zahr´nˇa sekvencˇny´, hierarchicky´ a progresı´vny mo´d forma´tu JPEG. Tieto mo´dy
pri kompresii obrazu vyuzˇı´vaju´ DCT (kapitola 3.3). Detailne´mu opisu sekvencˇne´ho mo´du
sa venuje kapitola 3, a preto su´ v tejto cˇasti (kapitola 2.1) opı´sane´ zvysˇne´ dva mo´dy.
Progresı´vny mo´d JPEG kompresie vyuzˇı´va dve dopl´nˇaju´ce sa meto´dy.
Prva´ meto´da komprimuje DC komponenty obrazu a maly´ pocˇet nevyhnutny´ch
AC komponentov. Tento su´bor komponentov slu´zˇi na ry´chle naznacˇenie obrazu.
DC komponenty su´ DCT koeficienty, ktore´ maju´ nulovu´ frekvenciu a AC komponenty su´ DCT
koeficienty s nenulovou frekvenciou. [7] Druha´ meto´da aplikuje DCT na vysoko kvantovane´
AC komponenty. Nasleduju´ce da´ta predstavuju´ rozdiely medzi kvantovany´mi a poˆvodny´mi
koeficientami. [7, 8]
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Pri deko´dovanı´ je obraz zobrazovany´ postupne. Najprv je zobrazeny´ obraz v nı´zkej
kvalite urcˇenej DC komponentami a na´sledne sa nacˇı´tavaju´ detaily urcˇene´ AC komponentami.
Obraz komprimovany´ v progresı´vnom JPEG mo´de sa cˇasto vyuzˇı´va na internetovy´ch stra´nkach
a umozˇnˇuje ry´chle zobrazenie obrazu pri horsˇom da´tovom pripojenı´. [7, 8]
V hierarchickom mo´de je obraz ko´dovany´ vo viacery´ch u´rovniach. Na´sleduju´ca u´rovenˇ je
prediktı´vne urcˇena´ z predosˇly´ch u´rovnı´. Jednotlive´ u´rovne su´ zı´skane´ podvzorkovanı´m obrazu
a na´sledne ko´dovane´ pomocou DCT, alebo bezstratovou kompresiou. Hierarchicky´ mo´d je
vhodny´ na aplika´cie vyzˇaduju´ce viacero rozlı´sˇenı´ rovnake´ho obrazu. [7, 8]
2.2 Bezstratovy´ JPEG mo´d
Ako napoveda´ jeho na´zov, obrazy ko´dovane´ v tomto mo´de nepodstupuju´ trvalu´ stratu
cˇasti obsahu. Bezstratovy´ JPEG mo´d nevyuzˇı´va DCT, ani kvantovanie da´t. Kompresia obrazu
je dana´ prediktı´vnym a diferencˇny´m ko´dovanı´m. Zı´skane´ hodnoty su´ na´sledne ko´dovane´
aritmeticky, alebo pomocou Huffmanovho ko´dovania. Hodnoty CR dosahovane´ touto meto´dou
su´ v porovnanı´ s meto´dami zalozˇeny´mi na DCT nı´zke. [7, 8]
3 Sekvencˇny´ JPEG mo´d
Sekvencˇny´ mo´d je za´kladnou a za´rovenˇ najrozsˇı´renejsˇou formou JPEG forma´tu. Slu´zˇi ako za´klad
va¨cˇsˇiny pokrocˇilejsˇı´ch video kodekov (z angl. Coder-Decoder) ako su´ napr. kodeky MPEG. [3]
Sekvencˇny´ mo´d podporuje kompresiu obrazu s 8-bitovy´m rozlı´sˇenı´m pixelov. [7]
Obraz je pred kompresiou rozdeleny´ na 8×8 px bloky. Ko´dovanie obrazu po mensˇı´ch
blokoch zaist’uje mensˇiu vy´pocˇtovu´ na´rocˇnost’cele´ho procesu (kapitola 3.3). Jeden 8×8 px blok
definuje minima´lnu ko´dovanu´ jednotku (MCU, z angl.Minimum Coded Unit). Jednotlive´ bloky
su´ sekvencˇne spracova´vane´ v rastrovanom poradı´ pre kazˇdu´ zlozˇku obrazu. [7]
Pri kompresii sa vyuzˇı´va DCT a kvantovanie zı´skany´ch DCT koeficientov na docielenie
vysokej kompresie obrazu. Kvantovane´ koeficienty su´ na za´ver entropicky
ko´dovane´ (kapitola 3.6). V prı´pade chroma zlozˇiek su´ im prislu´chaju´ce cˇasti obrazu
pred spracovanı´m podvzorkovane´ (kapitola 3.2) tak, aby sa docielila vysˇsˇia u´rovenˇ
vy´slednej kompresie. [7, 8]
Blokova´ sche´ma za´kladny´ch krokov JPEG kompresie v sekvencˇnom mo´de je
zna´zornena´ na obr. 2. Proces ko´dovania prebieha zvla´sˇt’ na kazˇdom z MCU blokov
jednotlivy´ch zlozˇiek obrazu. Paralelne´ spracovanie ty´chto zlozˇiek umozˇnˇuje docielit’ vysˇsˇiu
da´tovu´ priepustnost’kode´ru. [9]
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Obr. 2: Blokova´ sche´ma jednotlivy´ch krokov pri JPEG kompresii v sekvencˇnom mo´de.
MCU bloky RGB pixelov sa najprv prevedu´ z RGB do YCbCr farebnej roviny.
Po podvzorkovanı´ chroma zlozˇiek obrazu sa MCU bloky podrobia
dvojrozmernej DCT (2-D DCT). Kvantovanie zı´skany´ch DCT koeficientov predstavuje cˇast’
stratovej kompresie JPEG forma´tu. Na za´ver sa kvantovane´ DCT koeficienty
entropicky zako´duju´. Nasleduju´ce podkapitoly sa venuju´ opisu jednotlivy´ch krokov JPEG
kompresie v sekvencˇnom mo´de. Sled krokov pri dekompresii je rovnaky´ (s vy´nimkou
kvantovania DCT koeficientov), len v opacˇnom poradı´. [7, 8, 9]
Pri kompresii obrazu s rozlı´sˇenı´m, ktore´ neumozˇnˇuje jeho rozdelenie na celocˇı´selny´ pocˇet
MCU blokov, sa po jeho okrajoch prida´vaju´ nulove´ pixely. Doplnenie nulovy´ch pixelov zarucˇı´
spra´vny vy´pocˇet 2-D DCT (kapitola 3.3). [7]
3.1 Transforma´cia z RGB do YCbCr
Digita´lny obraz je najcˇastejsˇie reprezentovany´ tromi farebny´mi zlozˇkami – cˇervenej (R),
zelenej (G) a modrej (B) farby. Jeden pixel RGB reprezenta´cie je vyjadreny´
s 24-bitovou presnost’ou. Kazˇda´ farebna´ zlozˇka je reprezentovana´ 8 bitmi. Forma´t JPEG je
schopny´ pracovat’ aj s 5-bitovy´m rozlı´sˇenı´m pixelu na jednu´ farebnu´ zlozˇku, avsˇak konverzia
na 8-bitove´ rozlı´sˇenie je nevyhnutna´ pred jeho d’alsˇı´m spracovanı´m. [7]
JPEG kompresia vyzˇaduje, aby obraz podrobeny´ kompresii bol vyjadreny´ pomocou luma
(Y) a chroma (Cb, Cr) zlozˇiek, preto je poˆvodny´ RGB obraz podrobeny´ transforma´cii
do YCbCr roviny (obr. 2). Chroma zlozˇky vyjadruju´ ako vel’mi sa intenzita modrej (Cb)
a cˇervenej (Cr) farby lı´sˇi od intenzity jasu (Y). Transforma´cia z RGB do YCbCr
je vyjadrena´ rovnicami (2). [7, 10]
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𝑌 = 0.299 ·𝑅 + 0.587 ·𝐺+ 0.114 ·𝐵
𝐶𝑏 = −0.169 ·𝑅 + 0.331 ·𝐺+ 0.5 ·𝐵 + 128
𝐶𝑟 = 0.5 ·𝑅− 0.419 ·𝐺− 0.0813 ·𝐵 + 128
(2)
Spa¨tna´ transforma´cia z YCbCr do RGB roviny, ktora´ sa pouzˇı´va pri dekompresii JPEG
komprimovane´ho obrazu je vyjadrena´ rovnicami (3).
𝑅 = 𝑌 + 1.402 · (𝐶𝑟 − 128)
𝐺 = 𝑌 − 0.344 · (𝐶𝑏− 128)− 0.714 · (𝐶𝑟 − 128)
𝐵 = 𝑌 + 1.772 · (𝐶𝑏− 128)
(3)
Na´sobenie desatinny´mi cˇı´slami je v digita´lnych syste´moch zlozˇite´. Rovnice (2) a (3) je
mozˇne´ upravit’ do podoby vyuzˇı´vaju´cej delenie bitovy´m posunom. Upravene´ vzt’ahy su´
vyjadrene´ rovnicami (4). Hodnoty jednotlivy´ch zlozˇiek su´ na´sobene´ cely´m cˇı´slom a vy´sledky
su´ na´sledne delene´ cˇı´slom 1024 pomocou bitove´ho posunu doprava o 10 bitov. [9]
𝑌 = 3061024 ·𝑅 +
601
1024 ·𝐺+
117
1024 ·𝐵
𝐶𝑏 = − 1731024 ·𝑅 +
339
1024 ·𝐺+
512
1024 ·𝐵 + 128
𝐶𝑟 = 5121024 ·𝑅−
429
1024 ·𝐺−
83
1024 ·𝐵 + 128
𝑅 = 1024 · 𝑌 + 14361024 · (𝐶𝑟 − 128)
𝐺 = 1024 · 𝑌 − 3521024 · (𝐶𝑏− 128)−
731
1024 · (𝐶𝑟 − 128)
𝐵 = 1024 · 𝑌 + 18151024 · (𝐶𝑏− 128)
(4)
Hodnoty Y, Cb a Cr zı´skane´ transforma´ciou su´ vyjadrene´ v bezznamienkovom forma´te
(angl. unsigned) v rozmedzı´ hodnoˆt 0 azˇ 255. Dvojrozmerna´ DCT, ktora´ je na´sleduju´cim
krokom JPEG kompresie, vyzˇaduje, aby boli hodnoty vyjadrene´ v dvojkovom doplnku
s 8-bitovy´m rozlı´sˇenı´m. Preto sa od hodnoˆt po prevedenı´ z RGB do YCbCr roviny odcˇı´ta
hodnota 128. Pri dekompresii sa hodnota´m zı´skany´m z inverznej 2-D DCT (2-D IDCT) najprv
pripocˇı´ta hodnota 128 a azˇ potom sa tieto hodnoty podrobia konverzii
do RGB roviny. [7, 9, 10]
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3.2 Podvzorkovanie farieb
V kapitole 1.1 bolo uvedene´, zˇe l’udsky´ zrak vnı´ma zmeny v intenzite farieb slabsˇie ako zmeny
v intenzite jasu. Ta´to skutocˇnost’ umozˇnˇuje znı´zˇit’ pocˇet da´t tak, zˇe chroma komponenty
(Cb, Cr) reprezentuju´ce intenzitu farieb su´ podvzorkovane´ pred ich d’alsˇı´m spracovanı´m.
Ty´mto postupom je mozˇne´ znı´zˇit’ pocˇet da´t takmer na polovicu, pricˇom vplyv na vnı´manu´
kvalitu vy´sledne´ho obrazu je minima´lny. Podvzorkovanie chroma komponentov je prvy´m
kompresny´m krokom v JPEG kompresii. [3, 9]
Tento postup nie je mozˇne´ aplikovat’na obrazy v RGB modeli, pretozˇe kazˇda´ z farebny´ch
zlozˇiek (R,G a B) obsahuje cˇast’informa´cie o intenzite jasu. Podvzorkovanı´m ty´chto zlozˇiek by
dosˇlo k zaznamenatel’nej zmene kvality obrazu. [3]
Najcˇastejsˇie sa vyskytuju´cim typom podvzorkovania v su´boroch forma´tu JPEG je 4:2:0.
V tomto prı´pade je rozlı´sˇenie chroma komponentov zredukovane´ na polovicu v oboch smeroch.
Pri redukcii je kazˇda´ chroma zlozˇka obrazu rozdelena´ na bloky po 2×2 px. Z ty´chto sˇtyroch
susediacich pixelov je odvodena´ ich priemerna´ hodnota, ktora´ slu´zˇi na odvodenie sˇtyroch pixelov
pri dekompresii obrazu. [3]
Dˇalsˇı´mi bezˇne sa vyskytuju´cimi typmi podvzorkovania su´ 4:4:4, 4:2:2 a 4:1:1. Typ 4:4:4
urcˇuje, zˇe obraz je v poˆvodnom rozlı´sˇenı´ bez redukcie chroma zlozˇiek. Obraz podvzorkovany´
typom 4:2:2 ma´ chroma komponenty zredukovane´ na polovicu len v horizonta´lnom, alebo
vertika´lnom smere. Na obr. 3 su´ zna´zornene´ sˇtyri najbezˇnejsˇie typy podvzorkovania chroma
zlozˇiek obrazu. [9, 11]
4:4:4 YCbCr 4:2:2 YCbCr 4:2:0 YCbCr 4:1:1 YCbCr
Y
Cb, Cr
Obr. 3: Bezˇne pouzˇı´vane´ typy podvzorkovania chroma zlozˇiek obrazu. [11]
Poˆvod tohto znacˇenia pri podvzorkova´vanı´ farieb obrazu sa datuje do obdobia
analo´govy´ch televı´ziı´. Analo´govy´ obraz sa prena´sˇal prekladane. Najprv boli prena´sˇane´ pa´rne
(z angl. even) potom nepa´rne (z angl. odd) riadky obrazu. Ty´mto spoˆsobom bolo mozˇne´
dosiahnut’zdvojna´sobenie obrazovej frekvencie prena´sˇane´ho videa. [9]
V prı´pade obrazov s vel’ky´m vy´skytom jemny´ch farebny´ch detailov je mozˇne´ zaznamenat’
znı´zˇenie jeho kvality vplyvom podvzorkovania chroma zlozˇiek. V deko´dovanom obraze sa
vyskytuju´ artefakty, najma¨ v oblastiach s vel’kou zmenou detailu, napr. na hrana´ch
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zaznamenany´ch objektov. Tieto artefakty moˆzˇu vzbudzovat’ pocit rozostrenosti obrazu.
Na obr. 4 je zna´zorneny´ spomı´nany´ prı´pad. Chroma zlozˇky obrazu boli podrobene´
podvzorkovaniu typom 4:2:0. Po jeho rekonsˇtrukcii je mozˇne´ pozorovat’ vy´skyt artefaktov
v oblastiach s vysoky´mi zmenami detailu (l’avy´ horny´ roh obrazu), kde je pozorovatel’ny´
nesu´visly´ prechod farieb. Pri rekonsˇtrukcii obrazov sa vyuzˇı´vaju´ interpolacˇne´ postupy,
ktore´ maju´ znı´zˇit’vy´skyt artefaktov v konecˇnom obraze. Avsˇak vo va¨cˇsˇine prı´padov je pokles
kvality obrazu vplyvom podvzorkovania zanedbatel’ny´. [3]
a) b)
Obr. 4: Vplyv podvzorkovania chroma zlozˇiek obrazu na jeho vy´slednu´ kvalitu.
a) poˆvodny´ obraz, b) zrekonsˇtruovany´ obraz.
3.3 Diskre´tna kosı´nusova´ transforma´cia
JPEG mo´dy stratovej kompresie pouzˇı´vaju´ dvojrozmernu´ diskre´tnu kosı´nusovu´ transforma´ciu
(2-D DCT) na transforma´ciu informa´cie zachytenej v obraze do frekvencˇne´ho spektra (obr. 2).
Spracovanie obrazu vo frekvencˇnom spektre poskytuje mnohe´ vy´hody, ako l’ahsˇiu kontrolu
nad vysokofrekvencˇny´mi zlozˇkami obrazu, ktore´ l’udsky´ zrak vnı´ma so zhorsˇenou
citlivost’ou (kapitola 1.1). DCT je odvodena´ od diskre´tnej fourierovej transforma´cie (DFT),
s ty´m rozdielom, zˇe DCT pracuje len s kosı´nusovy´mi funkciami. [8]
Od svojho zavedenia v roku 1974 sa DCT tesˇı´ sta´le va¨cˇsˇej obl’ube pri spracovanı´ obrazu
a stala sa za´kladny´m krokom va¨cˇsˇiny kodekov. Vy´hodou 2-D DCT je, zˇe pre typicky´ obra´zok
so spojity´mi prechodmi farieb je va¨cˇsˇina vizua´lne najdoˆlezˇitejsˇı´ch informa´ciı´ koncentrovana´
v malom pocˇte kosı´nusovy´ch funkciı´ nı´zkych frekvenciı´. [8]
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Dˇalsˇou vy´hodou 2-D DCT je, zˇe frekvencˇne´ koeficienty su´ rea´lne cˇı´sla, z cˇoho vyply´va,
zˇe pre spa¨tnu´ transforma´ciu sa vyuzˇı´va rovnaky´ postup. To umozˇnˇuje vyuzˇit’rovnaky´ obvod na
vy´pocˇet 2-D DCT a inverznej 2-D DCT (2-D IDCT), pouzˇı´vanej pri dekompresii obrazu. [8]
Matematicky´ za´pis 2-DDCT a 2-D IDCT je uvedeny´ v rovniciach (5) a (6). Funkcia 𝑓(𝑥, 𝑦)
reprezentuje 64 komponentov poˆvodne´ho obrazu a 𝐹 (𝑢, 𝑣) hodnoty zı´skane´ ich transforma´ciou.
Koeficienty 𝐶𝑢 a 𝐶𝑣 su´ zı´skane´ vzt’ahom (7). [7, 9]
𝐹 (𝑢, 𝑣) = 14 · 𝐶𝑢 · 𝐶𝑉 ·
7∑︁
𝑥=0
·
7∑︁
𝑦=0
·𝑓 (𝑥, 𝑦) · cos
(︂2 · 𝑥+ 1
16 · 𝑢 · 𝜋
)︂
· cos
(︂2 · 𝑥+ 1
16 · 𝑣 · 𝜋
)︂
(5)
𝑓 (𝑥, 𝑦) = 14 ·
7∑︁
𝑢=0
·
7∑︁
𝑣=0
·𝐶𝑢 · 𝐶𝑉 · 𝐹 (𝑢, 𝑣) · cos
(︂2 · 𝑥+ 1
16 · 𝑢 · 𝜋
)︂
· cos
(︂2 · 𝑥+ 1
16 · 𝑣 · 𝜋
)︂
(6)
𝐶𝑢, 𝐶𝑣 =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1√
2
ak 𝑢, 𝑣 = 0
1 ak 𝑢, 𝑣 ̸= 0
(7)
2-D DCT pracuje s 8×8 px MCU blokmi obrazu. Tento MCU blok obrazu mozˇno vyjadrit’
pomocou matice 64 komponentov, kedy prvy´ komponent na pozı´cii (0, 0) reprezentuje DC
zlozˇku obrazu a zvysˇny´ch 63 komponentov reprezentuje AC zlozˇky obrazu. [7, 8]
Na 2-D DCT tejto matice komponentov je potrebne´ vykonat’ 64 na´sobenı´ a 63 scˇı´tanı´. [12]
Je nutne´ poznamenat’, zˇe 2-D DCT matice mozˇno vykonat’ pomocou jednorozmernej DCT
(1-D DCT), kedy je transforma´cia najprv vykonana´ po riadkoch a na´sledne
po stl´pcoch matice. [8, 9, 11] Toto rozdelenie 2-D DCT na sled po sebe nadva¨zuju´cich
jednorozmerny´ch DCT opera´ciı´ je zna´zornene´ na obr. 2 v u´vode kapitoly 3.
Matematicky´ za´pis jednorozmernej DCT a inverznej DCT (IDCT) je uvedeny´ vzt’ahmi
(8) a (9), kde 𝑓(𝑥) je jeden komponent radu (alebo stl´pca) matice a 𝐹 (𝑢) je hodnota zı´skana´
jeho transforma´ciou. Koeficient 𝐶𝑢 je dany´ vzt’ahom (10). [11]
𝐹 (𝑢) =
7∑︁
𝑥=0
·
√︃
𝐶𝑢
8 · 𝑓(𝑥) · cos
⎛⎝𝜋 · 𝑢 ·
(︁
𝑥+ 12
)︁
8
⎞⎠ (8)
𝑓(𝑥) =
7∑︁
𝑢=0
·
√︃
𝐶𝑢
8 · 𝐹 (𝑢) · cos
⎛⎝𝜋 · 𝑢 ·
(︁
𝑥+ 12
)︁
8
⎞⎠ (9)
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𝐶𝑢 =
⎧⎪⎨⎪⎩1 ak 𝑢 = 02 ak 𝑢 ̸= 0 (10)
Je nutne´ poznamenat’, zˇe vy´sledky zı´skane´ z 2-D DCT su´ cˇı´sla v 11-bitovom rozlı´sˇenı´,
na rozdiel od 8-bitove´ho rozlı´sˇenia vstupny´ch da´t. Na tu´to skutocˇnost’ treba brat’ ohl’ad
pri na´vrhu obvodu. [7, 9]
3.3.1 Hardve´rova´ implementa´cia DCT
Vy´pocˇet DCT je jedny´m z najna´rocˇnejsˇı´ch vy´pocˇtov JPEG kompresie vzhl’adom na pocˇet
potrebny´ch opera´ciı´. Aj napriek tomu vsˇak existuju´ efektı´vne hardve´rove´ realiza´cie DCT.
Vy´pocˇet DCT sa da´ relatı´vne jednoducho implementovat’ako pipeline obvod, cˇı´m sa dosahuje
vysˇsˇia priepustnost’obvodu. [11, 13]
Prva´ z mozˇnostı´ je zalozˇena´ na vyuzˇitı´ podobnosti DCT s DFT. Ak podrobı´me ten isty´
su´bor da´t DFT, s ty´m rozdielom, zˇe vstupne´ da´ta su´ pa´rnymi vstupny´mi hodnotami DFT
a nepa´rne vstupne´ hodnoty su´ rovne´ nule, zı´skame rovnaky´ vy´sledok ako v prı´pade DCT toho
iste´ho su´boru da´t. Tento postup sa implementuje pomocou FFT (z angl.
Fast Fourier Transform). Obvod na realiza´ciu FFT je mozˇne´ zjednodusˇit’ vynechanı´m
nepotrebny´ch vy´pocˇtov. Tak je mozˇne´ docielit’ry´chly vy´pocˇet DCT. Pocˇet potrebny´ch opera´cii
v tomto prı´pade klesa´ na pocˇet azˇ 11 na´sobenı´, v prı´pade DCT jedne´ho radu
8 komponentov matice. [11]
Z analy´zy vzt’ahov (5) a (6) vyply´va, zˇe DCT transforma´ciu mozˇno zjednodusˇit’
na na´sobenie bloku 64 komponentov pomocou DCT matice a jej transponovanou podobou.
Koeficienty DCT matice su´ rovne´ hodnota´m zı´skany´m vzt’ahmi (5) a (6) bez premenny´ch
𝑓(𝑥, 𝑦) a 𝐹 (𝑢, 𝑣). Obsah DCT matice je vzˇdy rovnaky´ bez ohl’adu na podobu vstupny´ch da´t.
Tento postup mozˇno vyuzˇit’ pri realiza´cii pomocou na´hl’adovy´ch tabuliek (LUT, z angl.
Look-Up Table), kedy 8×8 px MCU blok obrazu je vyna´sobeny´ obsahom LUT a LUT
obsahuju´cej transponovanu´ DCT maticu. Nevy´hodou tejto realiza´cie DCT je vel’ky´ pocˇet
na´sobenı´ potrebny´ch na jej vy´pocˇet. [11, 12]
Vel’ky´ pocˇet zjednodusˇeny´ch obvodov na vy´pocˇet DCT bol publikovany´
pocˇas posledny´ch rokov. Lı´sˇia sa najma¨ pocˇtom scˇı´tanı´ a na´sobenı´ pocˇas vy´pocˇtu.
Najmensˇı´ pocˇet na´sobenı´ bol dosiahnuty´ obvodom publikovany´m v [14], ktory´ na vy´pocˇet
jednorozmernej DCT jedne´ho radu 8 komponentov vyuzˇı´va pa¨t’ na´sobenı´. Latencia tohto
obvodu predstavuje 118 hodinovy´ch cyklov na vy´pocˇet 2-D DCT jedne´ho 8×8 px
bloku obrazu. [14]
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Obr. 5: Signa´love´ zapojenie obvodu na vy´pocˇet jednorozmernej DCT radu 8 komponentov. [14]
Signa´love´ zapojenie rovnake´ho obvodu je zna´zornene´ na obr. 5. Nasleduju´ci obra´zok
(obr. 6) zna´zornˇuje pipeline zapojenie tohto obvodu, ktore´ opakovane vyuzˇı´va jednotlive´ cˇasti,
najma¨ na´sobicˇky. Koeficienty uvedene´ na obr. 5 a obr. 6 su´ dane´ vzt’ahmi: 𝑚1 = cos
(︁
2·𝜋
8
)︁
,
𝑚2 = cos
(︁
3·𝜋
8
)︁
,𝑚3 = cos
(︁
𝜋
8
)︁
− cos
(︁
3·𝜋
8
)︁
a𝑚4 = cos
(︁
𝜋
8
)︁
+ cos
(︁
3·𝜋
8
)︁
. Uda´vana´ priepustnost’
pipeline obvodu je jeden pixel za hodinovy´ cyklus s pocˇiatocˇnou latenciou deviatich
hodinovy´ch cyklov. [11]
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Obr. 6: Pipeline implementa´cia obvodu na vy´pocˇet jednorozmernej DCT radu
8 komponentov. [14]
Ina´ implementa´cia DCT publikovana´ v [15] vyuzˇı´va pipeline zapojenie na implementa´ciu
2-D DCT v obvode FPGA. Priepustnost’ tohto obvodu je jeden pixel za hodinovy´ cyklus
(t.j. 64 hodinovy´ch cyklov na jeden blok jednej zlozˇky obrazu), avsˇak pocˇiatocˇna´ latencia
obvodu je 48 hodinovy´ch cyklov. [15] Vysoka´ latencia obvodu je doˆsledkom rozdelenia
obvodu na sˇest’ cˇastı´ tak, aby bolo mozˇne´ viacna´sobne vyuzˇit’ pouzˇı´vane´
cˇasti hardve´ru. [11, 15]
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Obvody FPGA cˇasto poskytuju´ dostatocˇny´ pocˇet DPS blokov [16, 11], a tak je na vy´pocˇet
DCT najvy´hodnejsˇı´ postup vyuzˇı´vaju´ci na´sobenie DCT maticou. [11] Vhodnou u´pravou tejto
matice sa da´ zredukovat’pocˇet na´sobenı´ na polovicu a za´rovenˇ dosiahnut’cˇo najmensˇiu latenciu
vy´sledne´ho obvodu (kapitola 5.5). [17]
3.4 Kvantovanie DCT koeficientov
Po 2-D DCT 8×8 px MCU bloku obrazu nasleduje kvantovanie jeho hodnoˆt.
Kvantovanie je po podvzorkovanı´ farebny´ch komponentov (kapitola 3.2) druhy´m krokom
stratovej kompresie forma´tu JPEG (obr. 2). Urcˇuje mieru kompresie spracova´vane´ho obrazu,
ktora´ je vyjadrena´ faktorom kvality (QF, z angl. Quality Factor). Vy´chodzia hodnota QF je
pri JPEG kompresii nastavena´ na hodnotu 50 (rozsah QF je od 1 do 100). [7, 9]
Na kvantovanie bloku obrazu sa pouzˇı´vaju´ kvantovacie tabul’ky. Jednotlive´ komponenty
2-D DCT transformovane´ho MCU bloku su´ vydelene´ hodnotou prvku kvantovacej tabul’ky
so zodpovedaju´cou pozı´ciou. JPEG forma´t pouzˇı´va dve kvantovacie tabul’ky.
Jednu´ tabul’ku na kvantovanie Y komponentov a druhu´ na kvantovanie Cb a Cr komponentov.
Kvantovacia tabul’ka Cb a Cr komponentov je upravena´ tak, aby sa docielilo vysoke´
kvantovanie vysokofrekvencˇny´ch zlozˇiek farieb, na ktore´ je zrak menej
citlivy´ (kapitola 1.1). [7, 9]
Sˇtandard forma´tu JPEG neuda´va konkre´tnu podobu kvantovacı´ch tabuliek.
Dokument obsahuje uka´zˇkove´ tabul’ky, ktory´ch obsah bol odvodeny´ analy´zou vel’ke´ho su´boru
roˆznorody´ch obrazov. Tieto tabul’ky poskytuju´ prijatel’nu´ mieru kompresie a kvality bezˇny´ch
obrazov, ktory´ch Y a Cb, Cr komponenty su´ vyjadrene´ s 8-bitovou presnost’ou. [7]
V prı´pade sˇpecificky´ch aplika´ciı´, pri ktory´ch sa napr. nemenı´ typ
zaznamena´vane´ho obrazu, je mozˇne´ upravit’ tieto tabul’ky tak, aby bola dosiahnutel’na´ vysˇsˇia
kompresia pri rovnakom zachovanı´ kvality obrazu. [7, 8] Podoba odporu´cˇany´ch tabuliek je
uverejnena´ v tab. 1 pre Y komponenty a v tab. 2 pre Cb a Cr komponenty. Uvedene´ tabul’ky
zodpovedaju´ kompresii s vy´chodzı´m nastavenı´m hodnoty QF na 50. [7]
Z obsahu tab. 2 je vidiet’, zˇe hodnoty smerom k prave´mu dolne´mu rohu tabul’ky
su´ konsˇtantne´ a vysoke´. Pra´ve tieto pozı´cie 8×8 px MCU bloku Cb a Cr komponentov obrazu
zodpovedaju´ vysoky´m frekvencia´m farieb. Kvantovanie v kombina´cii s predcha´dzaju´cou
2-D DCT dokonale potla´cˇa vy´skyt vysokofrekvencˇny´ch zlozˇiek Cb a Cr cˇastı´ obrazu.
Posledny´m krokom kvantovania je zaokru´hlenie kvantovany´ch hodnoˆt na najblizˇsˇie cele´ cˇı´slo.
Zaokru´hlenie cˇı´sel je nezvratny´m krokom stratovej kompresie a vo vy´sledku su´ komponenty
vysokofrekvencˇny´ch zlozˇiek nulove´. [8, 9]
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Tab. 1: Uka´zˇkova´ kvantovacia tabul’ka Y komponentov. [7]
16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99
Tab. 2: Uka´zˇkova´ kvantovacia tabul’ka Cb a Cr komponentov. [7]
17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
Pri dekvantovanı´, su´ poˆvodne´ da´ta zı´skane´ vyna´sobenı´m deko´dovany´ch hodnoˆt
s hodnotami jednotlivy´ch prvkov kvantovacı´ch matı´c. Pojem dekvantovanie uva´dza sˇtandard
forma´tu JPEG [7] a vyjadruje proces obnovenia poˆvodny´ch DCT koeficientov
z ich kvantovanej podoby. Ta´to rekonsˇtrukcia je mozˇna´ len v prı´pade nenulovy´ch
kvantovany´ch DCT koeficientov. Hodnoty vysokofrekvencˇny´ch komponentov zosta´vaju´
aj po dekvantovanı´ nulove´, avsˇak ich vplyv na vnı´manu´ kvalitu obrazu
je zanedbatel’ny´ (kapitola 1.1). [8, 9]
Obsah kvantovacı´ch tabuliek je potrebne´ upravit’, ak je u´rovenˇ pozˇadovanej kompresie
odlisˇna´ od vy´chodzej hodnoty (QF = 50). Nove´ hodnoty prvkov tabul’ky su´ prepocˇı´tane´
z vy´chodzı´ch hodnoˆt vzt’ahom (11), kde i uda´va pozı´ciu prepocˇı´tavane´ho prvku, 𝑄(𝑖) je i-ty´
prvok vy´chodzej tabul’ky a 𝑄𝑁(𝑖) je i-ty´ prvok novej kvantovacej tabul’ky. [18]
𝑆 =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
5000
𝑄𝐹
ak 𝑄𝐹 < 50
200− 2 ·𝑄𝐹 ak 𝑄𝐹 ≥ 50
𝑄𝑁(𝑖) = ⌊𝑆 ·𝑄(𝑖) + 50100 ⌋ kde 𝑖 = 0, ..., 63
(11)
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3.5 Cik-cak radenie
MCU blok 64 kvantovany´ch DCT koeficientov obsahuje vel’ky´ pocˇet nu´l, najma¨ v prı´pade
Cb a Cr komponentov. Pred d’alsˇı´m krokom JPEG kompresie (obr. 2) je nevyhnutne´
preorganizovat’ postupnost’ DCT koeficientov. Cik-cak radenie slu´zˇi na zoradenie ty´chto
hodnoˆt tak, aby sa nenulove´ hodnoty nacha´dzali blizˇsˇie k l’ave´mu horne´mu rohu bloku
a nulove´ hodnoty zas blizˇsˇie k prave´mu dolne´mu rohu bloku. Cik-cak radenie vytva´ra vel’ky´
pocˇet za sebou nasleduju´cich nulovy´ch koeficientov. [7] Zoradenie DCT koeficientov ty´mto
spoˆsobom je nevyhnutne´ na zaistenie efektı´vneho entropicke´ho ko´dovania, ktore´ je
nasleduju´cim krokom JPEG kompresie. [7, 9] Cik-cak radenie bloku kvantovany´ch DCT
koeficientov je zna´zornene´ na obr. 7.
(0,0) (0,1) (0,2) (0,3) (0,4) (0,5) (0,6) (0,7)
(1,0) (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7)
(2,0) (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7)
(3,0) (3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (3,7)
(4,0) (4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,5) (4,6) (4,7)
(5,0) (5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,6) (5,7)
(6,0) (6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) (6,7)
(7,0) (7,1) (7,2) (7,3) (7,4) (7,5) (7,6) (7,7)
Obr. 7: Cik-cak radenie bloku kvantovany´ch DCT koeficientov.
3.6 Entropicke´ ko´dovanie
Entropicke´ ko´dovanie je posledny´m krokom JPEG kompresie a je zlozˇene´ zo sˇtyroch cˇastı´
– DPCM, RLE, VLE a za´verecˇne´ ko´dovanie. U´lohou DPCM a RLE v kombina´cii s VLE je
znı´zˇit’redundanciu v blokoch kvantovany´ch DCT koeficientov. Takto upravene´ da´ta su´ na´sledne
zako´dovane´ bud’ pomocou Huffmanovy´ch tabuliek, alebo pomocou aritmeticke´ho ko´dovania.
Aritmeticke´ ko´dovanie je v porovnanı´ s Huffmanovy´m ko´dovanı´m viac vy´pocˇetne na´rocˇne´.
Prva´ mozˇnost’ je cˇastejsˇie implementovana´ v JPEG kompresoroch a preto popis za´verecˇne´ho
ko´dovania je zamerany´ pra´ve na ko´dovanie pomocou Huffmanovy´ch tabuliek. [9]
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3.6.1 DPCM ko´dovanie
Rozdielove´ ko´dovanie (DPCM, z angl.Differential Pulse-Code Modulation) je efektı´vny spoˆsob
ko´dovaniaDCkoeficientov.Vyuzˇitie tohto typu ko´dovania vycha´dza z predpokladu, zˇe susediace
8×8 px MCU bloky obrazu sa lı´sˇia hlavne AC komponentami a DC komponenty su´ vo vel’kej
miere rovnake´. Z tohto doˆvodu je vy´hodnejsˇie uchova´vat’informa´ciu o ich vza´jomnej odchy´lke,
ktora´ je bud’ mala´, alebo v najlepsˇom prı´pade nulova´ a tak je potrebny´ mensˇı´ pocˇet bitov
na jej reprezenta´ciu. [7]
DPCM ko´dovanie pracuje v dvoch rezˇimoch. V prvom rezˇime sa ko´duje u´plna´ hodnota
DC koeficientu. Tento prı´pad nasta´va, ak je ko´dovany´ prvy´ 8×8 px MCU blok obrazu.
V druhom rezˇime sa odcˇı´tava hodnota DC koeficientu predosˇle´ho 8×8 px bloku obrazu
od hodnoty DC koeficientu pra´ve ko´dovane´ho bloku. Tento rozdiel je uchova´vany´
a d’alej ko´dovany´. [7, 8, 9]
3.6.2 RLE ko´dovanie
Na ko´dovanie AC koeficientov sa pouzˇı´va postup nazy´vany´ RLE
(z angl. Run Length Encoding). Pri ko´dovanı´ sa precha´dzaju´ vsˇetky AC koeficienty jedne´ho
kvantovane´ho DCT bloku v cik-cak poradı´ a uchova´va sa informa´cia o hodnote nenulove´ho
koeficientu a pocˇte nulovy´ch koeficientov, ktore´ mu predcha´dzaju´. Ty´mto spoˆsobom je mozˇne´
vy´razne znı´zˇit’ pocˇet u´dajov potrebny´ch na za´verecˇne´ ko´dovanie pomocou
Huffmanovy´ch tabuliek. [8, 9]
Dva sˇpecificke´ prı´pady nasta´vaju´ pocˇas RLE ko´dovania AC koeficientov. Ak v cik-cak
postupnosti AC koeficientov nasleduje za sebou 16 nu´l, tak sa uchova´va informa´cia pa´rom
cˇı´sel (15, 0). Tento znak sa tiezˇ nazy´va ZRL (z angl. Zero Run Length). Druhy´ prı´pad nasta´va,
ak za sebou nasleduje 48 a viac nulovy´ch koeficientov. Inak povedane´, v postupnosti sa
nacha´dzaju´ najmenej tri znaky ZRL za sebou. Vtedy sa uchova´va znak (0, 0), ktory´ sa nazy´va
EOB (z angl. End of Block). Tento znak vravı´ dekode´ru, zˇe vsˇetky zvysˇne´ AC koeficienty
jedne´ho bloku su´ nulove´. Tento prı´pad nasta´va vo vel’kej miere pri ko´dovanı´
Cb a Cr zlozˇiek obrazu. [7, 8, 9]
3.6.3 VLE ko´dovanie
V d’alsˇom kroku su´ hodnoty zı´skane´ pomocou DPCM a RLE ko´dovania prevedene´ na bina´rny
za´pis s minima´lnym pocˇtom bitov potrebny´ch na ich vyjadrenie. Tento postup ko´dovania
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sa nazy´va ko´dovanie s premennou dl´zˇkou (VLE, z angl. Variable Length Encoding).
Hodnoty DC koeficientov zı´skane´ z DPCM su´ zapı´sane´ pa´rom cˇı´sel. Prve´ cˇı´slo uda´va pocˇet
bitov potrebny´ch na minima´lne vyjadrenie amplitu´dy a druhe´ cˇı´slo je samotna´ amplitu´da.
Amplitu´da je v tomto kontexte rozdiel dvoch DC koeficientov. [9]
V prı´pade AC koeficientov su´ hodnoty zı´skane´ z RLE prevedene´ na za´pis troch cˇı´sel.
Prve´ cˇı´slo osta´va poˆvodne´ a uda´va pocˇet nu´l predcha´dzaju´cich nenulove´mu koeficientu.
Rovnako ako v prı´pade DC koeficientov, druhe´ dve cˇı´sla vyjadruju´ minima´lny pocˇet bitov
potrebny´ch na za´pis nenulove´ho koeficientu a jeho konkre´tnu hodnotu. Hodnota koeficientu je
vyjadrena´ bina´rne v jednotkovom doplnku. Vymedzenie bitovej sˇı´rky koeficientu zaist’uje,
zˇe nedoˆjde k nespra´vnemu deko´dovaniu hodnoty koeficientu. [7, 8]
Prve´ dve cˇı´sla (v prı´pade DC koeficientov prve´ cˇı´slo) su´ vzˇdy vyjadrene´ sˇtyrmi bitmi.
Tento forma´t za´pisu zaist’uje, zˇe informa´cie o pocˇte nu´l a bitov potrebny´ch na za´pis koeficientu
su´ vzˇdy spra´vne deko´dovane´. Znaky ZRL a EOB su´ jedine´ znaky vyskytuju´ce sa v postupnosti,
ktore´ maju´ druhe´ cˇı´slo vzˇdy nulove´. Identifika´cia ty´chto znakov v zako´dovanej postupnosti da´t
je tak relatı´vne jednoducha´. [7, 9]
Na obr. 8 je uvedeny´ prı´klad entropicke´ho ko´dovania jedne´ho cik-cak zoradene´ho bloku
DCT koeficientov. Je nutne´ poznamenat’, zˇe Hufmannovo ko´dovanie nie je zahrnute´
v tomto prı´klade.
7, 16, 0, 0, 0, 0, -6, 0, 0, 9, 0, 0, ..., 0
DC AC
[] 7, [0] 16, [4] -6, [2] 9, [15] 0, [15] 0, [0] 0
[3] 111, [0, 4] 1111, [4, 3] 001, [2, 4] 0110, [15, 0], [15, 0], [0, 0]
0011 111 0000 100 1111 0100 0011 001 0010 0100 0110 1111 0000 1111 0000 0000 0000
a)
b)
c)
d)
Obr. 8: Prı´klad entropicke´ho ko´dovania. a) poˆvodne´ cik-cak zoradene´ DCT koeficienty,
b) RLE ko´dovane´ AC koeficienty, c) VLE ko´dovane´ DC a AC koeficienty,
d) vy´sledne´ ko´dovane´ da´ta v bina´rnej podobe, pripravene´ na Huffmanovo ko´dovanie.
3.6.4 Huffmanovo ko´dovanie
Huffmanovo ko´dovanie slu´zˇi na efektı´vnejsˇie zako´dovanie VLE ko´dovany´ch DCT koeficientov.
Tento typ ko´dovania vycha´dza z teo´rie pravdepodobnosti. Najprv je cely´ su´bor da´t podrobeny´
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analy´ze, ktora´ urcˇı´ najcˇastejsˇie sa vyskytuju´ce znaky. Potom je ty´mto znakom priradeny´ ko´d
s minima´lnou bitovou dl´zˇkou a zriedkavo sa vyskytuju´cim znakom je priradeny´ ko´d s va¨cˇsˇou
bitovou dl´zˇkou. [4]
Huffmanovo deko´dovanie prebieha v sekvencˇnom rezˇime, kedy su´ da´ta prijı´mane´
po jednom bite. Bity sa ukladaju´ do posuvne´ho registra, ktore´ho obsah je po prijatı´ nove´ho bitu
porovna´vany´ s tabul’kou Huffmanovy´ch ko´dov. Ak v referencˇnej tabul’ke existuje zhodny´ ko´d,
deko´dovane´ da´ta sa zapı´sˇu a posuvny´ register sa vynuluje. Kvoˆli premennej bitovej dl´zˇke
ko´dov je potrebne´ zaistit’, zˇe nedoˆjde k ich nespra´vnemu deko´dovaniu. Tento pozˇiadavok
sa docieli tak, zˇe jednotlive´ ko´dy nesmu´ byt’za´rovenˇ zhodne´ s cˇast’ou iny´ch ko´dov. [4]
JPEG forma´t vyuzˇı´va mierne upravenu´ podobu Huffmanovho ko´dovania. V tomto prı´pade
sa na ko´dovanie a deko´dovanie da´t pouzˇı´vaju´ sˇtyri tabul’ky Huffmanovy´ch ko´dov – dve tabul’ky
pre Y komponenty a dve tabul’ky pre Cb a Cr komponenty. Jedna tabul’ka obsahuje ko´dy
na ko´dovanie DC koeficientov a druha´ na ko´dovanie AC koeficientov. [7]
Princı´p ko´dovania spocˇı´va v rozdelenı´ ko´dovany´ch koeficientov na katego´rie.
Jednotlive´ katego´rie obsahuju´ pocˇet hodnoˆt v rozsahu 2𝑁 kde N je cˇı´slo katego´rie.
Napr. katego´ria 0 obsahuje jedinu´ hodnotu, a to 0, katego´ria 1 obsahuje dve hodnoty -1 a 1,
katego´ria 2 zas hodnoty -3, -2, 2, 3. Na spra´vne urcˇenie cˇlena katego´rie je potrebne´ pouzˇit’
extra bity, ktore´ nasleduju´ za ko´dom katego´rie. Na urcˇenie cˇlena katego´rie s 2𝑁 hodnotami je
potrebne´ pouzˇit’N bitov. VLE zako´dovany´m da´tam je priradena´ vhodna´ katego´ria na za´klade
pocˇtu bitov potrebny´ch na za´pis ich deko´dovanej hodnoty. [4]
Naprı´klad, pri ko´dovanı´ DC koeficientu s hodnotou 7 mu je najprv priradena´ katego´ria 3.
Ko´d katego´rie 3 je podl’a [7] 100, ktory´ je nasledovany´ tromi bitmi urcˇuju´cimi pozı´ciu cˇı´sla 7
v katego´rii 3. Vy´sledny´ ko´d tak vyzera´ 100 111. [4]
Ko´dovanie AC koeficientov je odlisˇne´ kvoˆli u´daju o pocˇte predcha´dzaju´cich nu´l.
Katego´rie pre AC koeficienty su´ urcˇene´ pocˇtom predcha´dzaju´cich nu´l a za´rovenˇ aj pocˇtom
bitov zodpovedaju´cim dl´zˇke deko´dovane´ho koeficientu. Napr. AC koeficient -6,
ktory´ nasleduje za sˇtyrmi nulami, mozˇno zapı´sat’ vo VLE forma´te ako (4, 3) 001.
Jeho katego´ria je teda 4/3, ktora´ obsahuje osem hodnoˆt. Ko´d katego´rie 4/3 je podl’a [7]
1111111110010110 a cˇı´slo -6 sa nacha´dza na druhej pozı´cii v katego´rii. Vy´sledny´ ko´d AC
koeficientu -6 je teda 1111111110010110 001. Ako vyply´va z uvedeny´ch prı´kladov, pozı´cia
koeficientu v ra´mci katego´rie je urcˇena´ jednotkovy´m doplnkom jeho hodnoty. [4]
Odporu´cˇane´ Huffmanove tabul’ky na JPEG kompresiu su´ uvedene´ v cˇasti K dokumenta´cie
forma´tu JPEG. [7]
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3.7 JFIF forma´t
JPEG File Interchange Format (JFIF), je najcˇastejsˇie pouzˇı´vany´m forma´tom na ukladanie
JPEG komprimovany´ch obrazov. Forma´t vyuzˇı´va 16-bitove´ znaky (z angl. marker)
na rozdelenie bitstreamu komprimovany´ch da´t. Tieto znaky d’alej urcˇuju´ zacˇiatok a koniec
hlavicˇiek, ktore´ obsahuju´ informa´cie o obraze, ako su´ vel’kost’ obrazu, kvalita,
typ podvzorkovania farieb, pouzˇite´ kvantovacie a Huffmanove tabul’ky. Tieto u´daje su´
nevyhnutne´ pre spra´vnu dekompresiu JPEG obrazu. [7, 8]
Prvy´ch osem bitov znaku ma´ hodnotu 0xFF, pricˇom hodnota druhy´ch osem bitov musı´ byt’
roˆzna od 0xFF a 0x00. Znaky pouzˇı´vane´ forma´tom JFIF pre JPEG kompresiu v sekvencˇnom
mo´de su´ uvedene´ v tab. 3. Kazˇdy´ komprimovany´ obraz zacˇı´na znakom 0xFFD8 (SOI, z angl.
Start of Image) a koncˇı´ znakom 0xFFD9 (EOI, z angl. End of Image). Po SOI nasleduje znak
APP0, za ktory´m nasleduju´ informa´cie o obraze. Najdoˆlezˇitejsˇie z ty´chto u´dajov su´ pocˇet
pixelov na ose X a Y, pouzˇı´vane´ jednotky a identifikacˇny´ ko´d obrazu, ktory´ definuje JPEG
mo´d pouzˇity´ pri kompresii. Da´ta medzi APP0 a EOI predstavuju´ komprimovane´ da´ta doplnene´
o kvantovacie tabul’ky a Huffmanove tabul’ky. Sˇtruktu´ra forma´tu JFIF pre sekvencˇny´ JPEG mo´d
je zna´zornena´ na obr. 9.
Tab. 3: JFIF znaky pouzˇı´vane´ pri JPEG kompresii v sekvencˇnom mo´de. [7, 8]
Znak Symbol Popis
0xFFD8 SOI Zacˇiatok obrazu
0xFFE0 APP0 Sˇpecificke´ u´daje
0xFFDB DQT Definı´cia kvantovacı´ch tabuliek
0xFFC0 SOF Zacˇiatok snı´mky
0xFFC4 DHT Definı´cia Huffmanovy´ch tabuliek
0xFFDA SOS Zacˇiatok snı´mania (angl. scan)
0xFFD9 EOI Koniec obrazu
Forma´t JFIF obsahuje dva volitel’ne´ znaky, ktory´mi su´ 0xFFDB (DQT, z angl. Define
Quantization Table) a 0xFFC4 (DHT, z angl. Define Huffman Table). DQT uva´dza obsah
kvantovacı´ch tabuliek, ktore´ boli pouzˇite´ na kompresiu obrazu. Prve´ dva bajty uda´vaju´ pocˇet
nasleduju´cich bajtov, ktore´ su´ obsahom kvantovacı´ch tabuliek. Tretı´ bajt definuje bitovu´ dl´zˇku
kvantovacı´ch hodnoˆt, ktora´ moˆzˇe byt’bud’8-bitova´, alebo 16-bitova´. Nasleduju´cich 64 azˇ 128
bajtov obsahuje hodnoty kvantovacı´ch tabuliek. [4, 8]
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SOI Snímka EOI
DQT Hlavička snímky Snímané dáta (1)
DHT Hlavička snímania (scan) Kódovaný segment dát
Snímané dáta (2)
APP0
Obr. 9: Sˇtruktu´ra JFIF hlavicˇiek pouzˇı´vany´ch pri JPEG kompresii v sekvencˇnom mo´de. [7, 8]
Znak DHT uva´dza obsah Huffmanovy´ch tabuliek, ktore´ boli pouzˇite´ pri ko´dovanı´
DCT koeficientov. Prve´ dva bajty definuju´ dl´zˇku Huffmanovej tabul’ky. Dˇalsˇı´ bajt definuje cˇi
uva´dzane´ hodnoty patria do DC, alebo AC tabul’ky Y, alebo Cb, Cr komponentov.
Na´sleduju´cich 16 bajtov obsahuje 1 azˇ 16-bitove´ ko´dy katego´riı´. Po uvedenı´ ty´chto ko´dov
nasleduju´ hodnoty patriace do jednotlivy´ch katego´riı´. Z obr. 9 vyply´va, zˇe kvantovacie
a Huffmanove tabul’ky moˆzˇu byt’definovane´ pre kazˇdu´ snı´manu´ cˇast’obrazu zvla´sˇt’. Ak su´ tieto
znaky vynechane´, dekode´r pracuje s vy´chodzı´mi tabul’kami. [8, 4]
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4 Redukcia da´tove´ho toku videa
Kapitola sa zaobera´ mozˇnost’ami redukcie da´tove´ho toku MJPEG ko´dovane´ho videa nad ra´mec
forma´tu MJPEG. Redukciu da´tove´ho toku je mozˇne´ docielit’ tromi hlavny´mi spoˆsobmi –
zmenou kvality vy´sledne´ho videa, filtra´ciou sˇumu pred kompresiou videa a pouzˇitı´m syste´mu
rozdielovy´ch snı´mok.
4.1 Redukcia da´tove´ho toku zmenou faktoru kvality
Najjednoduchsˇou meto´dou redukcie da´tove´ho toku je znı´zˇenie kvality vy´sledne´ho obrazu
pomocou zvy´sˇenia kompresne´ho pomeru. Znı´zˇenie ma´ priamy dopad na pokles da´tove´ho
toku videa. Kvantovanie obrazovy´ch da´t je potom vysˇsˇie, cˇo sa aj odra´zˇa vo va¨cˇsˇom vy´skyte
nulovy´ch hodnoˆt, ktory´ vo vy´sledku docieli mensˇı´ pocˇet bitov potrebny´ch na za´pis entropicky
ko´dovany´ch da´t.
Miera kompresie je priamo u´merna´ hodnote faktoru kvality QF. Vplyv roˆznej kvality videa
na vel’kost’da´tove´ho toku komprimovane´ho videa, ako aj vplyv ostatny´ch redukcˇny´ch meto´d je
zobrazeny´ na obr. 12.
Zo za´vislosti uvedenej na obr. 12 vyply´va, zˇe vel’kost’obrazu kvality QF 70 – 100 prudko
rastie, ale za´rovenˇ nedocha´dza k vy´razne´mu zlepsˇeniu vnı´manej kvality videa. Najlepsˇı´ pomer
vel’kosti da´tove´ho toku a kvality videa poskytuje QF v rozsahu 30 azˇ 60.
Uka´zˇka 512×512 px JPEG komprimovane´ho testovacieho obrazu Lena v kvalite QF 20,
50 a 80 je zobrazena´ na obr. 10. Na obraze v kvalite QF 20 je l’ahko pozorovatel’ny´ vy´razny´
pokles kvality, ktory´ sa prejavuje najma¨ vy´skytom sˇtvorcovy´ch artefaktov na su´visly´ch
jednofarebny´ch plocha´ch. Naopak, vy´razne´ zmeny vo vnı´manej kvalite obrazov kvality QF 30
a 60 su´ minima´lne. Znı´zˇenie da´tove´ho toku je mozˇne´ docielit’ pouzˇitı´m nizˇsˇej kvality
pri kompresii.
Samozrejme treba brat’ ohl’ad na snı´manu´ scene´riu. Ak ide o snı´manie scene´rie, kde je
potrebna´ vysoka´ ostrost’ a cˇo najlepsˇia reprodukcia detailov obrazu, tak je vhodnejsˇie pouzˇit’
kompresiu s vysˇsˇou kvalitou. Pre nena´rocˇne´ aplika´cie ako napr. monitorovanie priestorov,
kedy je stredom za´ujmu zmena objektov v snı´manom priestore a nie kvalita jemny´ch detailov,
splnı´ u´cˇel kvalita komprimovane´ho za´znamu v rozsahu QF 30 – 60.
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QF = 20Originál
QF = 80QF  = 50
Obr. 10: Uka´zˇka JPEG komprimovane´ho obrazu v kvalite QF 20, 50 a 80.
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4.2 Filtra´cia sˇumu
Druhou mozˇnost’ou na redukciu da´tove´ho toku je u´prava videa pred jeho kompresiou.
Vstupny´ videoza´znam moˆzˇe obsahovat’ sˇum, ktory´ je rozlozˇeny´ po celej ploche jeho snı´mok.
Vhodnou filtra´ciou ty´chto snı´mok sa da´ docielit’ mierne znı´zˇenie pocˇtu da´t. Sˇtyri referencˇne´
videa´ v rozlı´sˇenı´ 1920×1080 px boli filtrovane´ pomocou media´nove´ho filtra rozmerov 3×3
a 5×5.
Prve´ video obsahuje za´znam scene´rie s nı´zkou intenzitou svetla a s minima´lnym pohybom
snı´many´ch objektov. Druhe´ video naopak obsahuje va¨cˇsˇı´ pocˇet pohybuju´cich sa objektov.
Tretie video zachyta´va scene´riu s vysokou intenzitou svetla. Za´znam sˇtvrte´ho videa je
vytvoreny´ pomocou pocˇı´tacˇovej grafiky a obsahuje minimum sˇumu. Prehl’ad dosiahnuty´ch
vy´sledkov je na obr. 12.
Z grafu vyply´va, zˇe filtra´cia sˇumu ma´ vplyv na vel’kost’da´tove´ho toku, najma¨ ak je kvalita
videa vysoka´, priblizˇne QF 80 a viac. Aj napriek znı´zˇeniu vel’kosti da´tove´ho toku je vsˇak jeho
vy´sledna´ hodnota sta´le vysoka´.
V u´vode kapitoly 4 bolo spomenute´, zˇe vo va¨cˇsˇine prı´padov postacˇuje u´rovenˇ kvality
v rozsahu QF 30 azˇ 60. Pre tieto u´rovne kvality videa je vsˇak vplyv filtra´cie sˇumu na vel’kost’
da´tove´ho toku takmer zanedbatel’ny´.
Prı´cˇinou je kvantovanie DCT koeficientov (kapitola 3.4), ktora´ je za´kladnou cˇast’ou
JPEG kompresie. Pri kvantovanı´ docha´dza k filtra´cii kosı´nusovy´ch funkciı´
s vysokou frekvenciou, najma¨ v prı´pade chroma komponentov obrazu, kde je miera
kvantovania vysokofrekvencˇny´ch zlozˇiek vysoka´. Da´tovy´ tok referencˇny´ch videı´ v kvalite
QF 30 azˇ 60 sa znı´zˇil po filtra´cii filtrom typu 3×3 v priemere o 3% a po filtra´cii filtrom typu
5×5 v priemere o 6,8%.
4.3 Syste´m rozdielovy´ch snı´mok
Dˇalsˇou mozˇnost’ou ako docielit’ znı´zˇenie da´tove´ho toku je zaviest’ podobny´ syste´m
rozdielovy´ch snı´mok, ako pouzˇı´vaju´ napr. kodeky MPEG. [2, 3] V tomto prı´pade je ko´dovany´
obsah kazˇdej N-tej snı´mky a ostatne´ snı´mky su´ ko´dovane´ ako rozdiel medzi ich obsahom
a obsahom najblizˇsˇej N-tej snı´mky. Vplyv syste´mu rozdielovy´ch snı´mok na da´tovy´ tok videa
bol vysku´sˇany´ pomocou dvoch meto´d, ktore´ su´ zobrazene´ na obr. 11.
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Obr. 11: Postupnost’ snı´mok pri ko´dovanı´ s rozdielovy´mi snı´mkami. a) Meto´da cˇ. 1.
b) Meto´da cˇ. 2.
Prva´ meto´da delı´ postupnost’snı´mok videa na skupiny po troch snı´mkach. Stredna´ snı´mka
tejto skupiny predstavuje za´klad na odvodenie obsahu ostatny´ch dvoch snı´mok, a preto je
ko´dovany´ cely´ jej obsah. Prva´ a tretia snı´mka skupiny je ko´dovana´ ako rozdiel ich obsahu
a obsahu druhej snı´mky.
Druha´ meto´da je navrhnuta´ mierne odlisˇny´m spoˆsobom. V tomto prı´pade je plne
ko´dovana´ vzˇdy prva´ snı´mka skupiny. Druha´ snı´mka je ko´dovana´ ako rozdiel jej obsahu
a obsahu prvej snı´mky. Tretia snı´mka je zas ko´dovana´ ako rozdiel jej obsahu
a obsahu druhej snı´mky. Tento postup je podobny´ meto´de entropicke´ho
DPCM ko´dovania (kapitola 3.6.1).
Obidve meto´dy boli aplikovane´ na tie iste´ videa´ ako v prı´pade predosˇly´ch
redukcˇny´ch meto´d. Vy´sledky su´ zobrazene´ na obr. 12, z ktore´ho je vidiet’, zˇe rozdiel medzi
ty´mito meto´dami je minima´lny. Dosiahnute´ znı´zˇenie da´tove´ho toku je v oboch prı´padoch
priemerne o 13%. Na oba syste´my bola aplikovana´ filtra´cia videa media´novy´mi filtrami tak,
ako v prı´pade kapitoly 4.2. Dosiahnuty´ pokles da´tove´ho toku bol minima´lny, priemerne o 5%.
Nevy´hodou prvej meto´dy je, zˇe pri ko´dovanı´ docha´dza k oneskoreniu o jednu snı´mku videa.
Obidva syste´my vyzˇaduju´ uchovanie nekomprimovane´ho obsahu jednej celej snı´mky videa
do internej pama¨te obvodu. V prı´pade videa vo Full HD rozlı´sˇenı´ to predstavuje 49,8 Mb,
a tak docha´dza k vy´razne´mu navy´sˇeniu potrebnej pama¨te pri implementa´cii kodeku.
Dodatocˇne´ znı´zˇenie da´tove´ho toku sa da´ docielit’ u´pravou sˇtruktu´ry forma´tu, v ktorom su´
posielane´ da´ta. Okrem u´dajov o rozmeroch obrazu a type kompresie (kapitola 3.7) su´ posielane´ aj
kvantovacie a Huffmanove tabul’ky. Tie predstavuju´ 1024 bitov v prı´pade kvantovacı´ch tabuliek
a 7394 bitov na jednu snı´mku v prı´pade Huffmanovy´ch tabuliek. Pre video vo forma´te MJPEG
s 25 FPS to predstavuje 210 kb da´t, ktore´ su´ prena´sˇane´ kazˇdu´ sekundu. [7]
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Obr. 12: Za´vislost’ vel’kosti da´tove´ho toku na kvalite videa a pouzˇitej redukcˇnej meto´de.
Zobrazene´ hodnoty su´ priemerom hodnoˆt zı´skany´ch zo sˇtyroch referencˇny´ch videı´
vo Full HD rozlı´sˇenı´ pri 25 FPS.
Vhodny´m na´vrhom kode´ru a dekode´ru je tak mozˇne´ ulozˇit’ tieto tabul’ky do ich interny´ch
pama¨tı´ a posielat’ len ukazatel’ informuju´ci dekode´r, s ktorou tabul’kou ma´ pracovat’.
Takto upraveny´ kode´r a dekode´r je mozˇne´ pouzˇit’len v prı´pade, zˇe sa nevyzˇaduje univerza´lnost’
ty´chto zariadenı´. Dekode´r teda deko´duje len da´ta vytvorene´ sˇpecificky´m kode´rom a nie je
schopny´ deko´dovat’ da´ta vytvorene´ iny´mi zariadeniami, ktore´ moˆzˇu pouzˇı´vat’ ine´ vy´robcom
sˇpecifikovane´ kvantovacie a Huffmanove tabul’ky.
Navrhnute´ redukcˇne´ meto´dy boli odsimulovane´ v programe MATLAB na sˇtyroch
testovacı´ch videa´ch, ktore´ boli spracova´vane´ po snı´mkach. Testovacie videa´ su´ v prı´lohe F.
Prı´loha H obsahuje videa´, ktore´ sa zı´skali kompresny´m algoritmom forma´tu MJPEG
upraveny´m o navrhnute´ redukcˇne´ meto´dy z testovacieho videa MORE. Video MORE
reprezentuje tmavsˇiu scene´riu, ktora´ je blı´zka prostrediu, v ktorom sa ma´ kodek vyuzˇı´vat’.
V prı´lohe A je tab. A.1 obsahuju´ca hodnoty da´tovy´ch tokov sˇtyroch referencˇny´ch videı´,
ktore´ boli dosiahnute´ meto´dami opı´sany´mi v tejto kapitole.
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5 Reliza´cia kode´ru v obvode FPGA
Na za´klade vy´sledkov analy´z uvedeny´ch v kapitole 4 a na za´klade pozˇadovany´ch vlastnostı´
vy´sledne´ho obvodu bol pre realiza´ciu v obvode FPGA vybrany´ tradicˇny´ forma´t MJPEG
s upraveny´m JFIF forma´tom. Syste´m rozdielovy´ch snı´mok sa uka´zal nevyhovuju´ci,
pretozˇe vyzˇaduje pouzˇitie externy´ch pama¨tı´ na ulozˇenie obsahu jednej nekomprimovanej
snı´mky videa a zvysˇuje latenciu obvodu. Ostatne´ redukcˇne´ meto´dy nedosahuju´ vy´razny´ pokles
da´tove´ho toku a ich realiza´cia by zvy´sˇila komplexnost’obvodu.
V navrhovanom obvode su´ kvantovacie a Huffmanove tabul’ky ulozˇene´ priamo
v interny´ch pama¨tiach kompresne´ho obvodu, cˇı´m je zarucˇeny´ pokles da´tove´ho toku o 210 kb/s.
Obvod kode´ru a dekode´ru je navrhnuty´ tak, aby bol implementovatel’ny´ do obvodu FPGA
z rady Spartan-6 od firmy Xilinx, konkre´tne XC6SLX45.
Obvod XC6SLX45 poskytuje 116 dvojvstupovy´ch blokovy´ch pama¨tı´ RAM (BRAM)
s kapacitou 18 kb a 58 DSP blokov, z ktory´ch kazˇdy´ obsahuje hardve´rovu´ na´sobicˇku 18×18 b
a 48 b akumula´tor. [16] To umozˇnˇuje efektı´vnu realiza´ciu matematicky na´rocˇny´ch DSP
opera´ciı´, ako napr. 2-D DCT. [11]
Blokova´ sche´ma obvodu kode´ru je zna´zornena´ na obr. 13. Obvod kode´ru je koncipovany´
ako pipeline. To umozˇnˇuje plynulu´ kompresiu videa v celom rozsahu pracovny´ch frekvenciı´
kode´ru (kapitola 7). Kode´r podporuje kompresiu vo Full HD (1920×1080 px) a nizˇsˇı´ch
rozlı´sˇeniach videa.
Kode´r umozˇnˇuje aj ko´dovanie vy´stupny´ch da´t v cˇiernobielom rezˇime. Tento rezˇim jemozˇne´
uplatnit’ v prı´padoch, ked’ je potrebne´ vy´razne znı´zˇit’ da´tovy´ tok a strata farebnej informa´cie
nie je kriticka´. Luma komponenty obrazu reprezentuju´ cˇiernobielu cˇast’obrazu, ktora´ za´rovenˇ
obsahuje va¨cˇsˇinu detailne´ho obsahu obrazu v YCbCr rovine (kapitola 1.1). Pipeline architektu´ra
kode´ru umozˇnˇuje jednoduche´ vypnutie cˇasti zodpovednej za kompresiu chroma zlozˇiek obrazu.
Da´tovy´ tok je v tomto prı´pade o 15 – 20 % nizˇsˇı´, ako v prı´pade farebne´ho rezˇimu.
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5.1 Riadiace bloky kode´ru
Ta´to kapitola sa venuje trom blokom architektu´ry kode´ru, ktore´ zodpovedaju´ za spra´vny
priebeh kompresie. Prvy´ blok (RST na obr. 13) zaist’uje synchroniza´ciu asynchro´nneho
syste´move´ho resetu k hodinovy´m signa´lom dvoch hodinovy´ch dome´n – CLK 1 a CLK 2.
Vy´stupny´ signa´l RST 0 slu´zˇi na reset DCM bloku a je synchronizovany´ k hlavne´mu
hodinove´mu signa´lu syste´mu IN CLK, od ktore´ho su´ odvodene´ signa´ly CLK 1 a CLK 2.
Druhy´ blok (DCM na obr. 13) slu´zˇi na generovanie hodinovy´ch signa´lov na riadenie
hodinovy´ch dome´n. Na generovanie ty´chto signa´lov je pouzˇity´ DCMblok dostupny´ na ciel’ovom
obvode FPGA. DCM zaist’uje minima´lny skew hodinovy´ch signa´lov. [16] Signa´l CLK 2 ma´
dvojna´sobnu´ frekvenciu ako CLK 1. Prechod medzi ty´mito dvoma hodinovy´mi dome´nami
zaist’uju´ dve asynchro´nne FIFO pama¨te (kapitola 5.10).
Do tretieho bloku (SETUP UNIT na obr. 13) vstupuju´ signa´ly obsahuju´ce informa´cie
o rozlı´sˇenı´ komprimovane´ho obrazu, o pouzˇitej u´rovni kompresie a pouzˇitom
farebnom rezˇime. U´lohou tohto bloku je zaistit’, aby nedosˇlo ku zmene ty´chto signa´lov pocˇas
kompresie snı´mky videa. Vstupuju´ce signa´ly su´ kontrolovane´ externe a nie priamo
v jadre kode´ru, cˇo moˆzˇe viest’ k nekontrolovany´m zmena´m hodnoˆt pocˇas kompresie snı´mky
a ku vzniku nespra´vnych hodnoˆt v skomprimovany´ch da´tach.
Blok SETUP UNIT predstavuje stavovy´ automat, ktory´ nacˇı´ta vstupne´ signa´ly a ulozˇı´ ich
do prı´slusˇny´ch registrov. Ak prı´de externy´ podnet na zacˇiatok kompresie, potom tieto registre
budu´ neprı´stupne´ externy´m signa´lom. Opa¨tovny´ za´pis do registrov bude mozˇny´ po skoncˇenı´
kompresie jednej celej snı´mky videa, alebo po resetovanı´ syste´mu.
5.2 Konverzia z RGB do YCbCr roviny
Prvy´m krokom kompresie je konverzia RGB pixelov do jasovej YCbCr roviny.
Obvod realizovany´ podl’a rovnı´c uvedeny´ch v kapitole 3.1 by vyzˇadoval deva¨t’ na´sobicˇiek.
Vhodny´m matematicky´m postupom mozˇno tento za´pis upravit’ tak, zˇe vy´sledna´ realiza´cia
vyuzˇı´va len sˇtyri na´sobicˇky. [19] Tento postup vyuzˇı´va skutocˇnost’, zˇe chroma komponenty su´
definovane´ ako rozdiel R, alebo B zlozˇiek obrazu a Y komponentov obrazu. Blokova´ sche´ma
konverzie medzi farebny´mi rovinami je uvedena´ na obr. 14.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 14: Blokova´ sche´ma konverzie z RGB do YCbCr roviny.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
5.3 Podvzorkovanie chroma zlozˇiek obrazu
V kapitole 3.2 je uvedene´, zˇe forma´t JPEG podporuje podvzorkovanie chroma zlozˇiek obrazu
typom 4:2:2 a 4:2:0. kode´r vyuzˇı´va podvzorkovanie typu 4:2:2, pretozˇe typ 4:2:0 nevyhovel
pozˇiadavka´m na minima´lnu latenciu obvodu. V tomto prı´pade je obraz podvzorkovany´
v horizonta´lnom a vertika´lnom smere, a tak na osem radov luma komponentov prislu´chaju´
sˇtyri rady chroma komponentov.
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5.4 Vyrovna´vacı´ za´sobnı´k
Pred samotnou DCT je potrebne´ preradit’pricha´dzaju´ce luma a chroma komponenty tak, aby sa
posielali do 2-D DCT vzˇdy po jednom prvku 8×8 px MCU bloku. [7]
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 15: Blokova´ sche´ma vyrovna´vacieho za´sobnı´ka pred 2-D DCT.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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5.5 Dvojrozmerna´ DCT
Dvojrozmerna´ DCT je vy´pocˇtovo najna´rocˇnejsˇia opera´cia celej kompresie. V princı´pe ide
o na´sobenie dvoch 64-prvkovy´ch matı´c. V kapitole 3.3 sa spomı´na mozˇnost’ rozlozˇit’ tento
vy´pocˇet na sled dvoch 1-D DCT s transpozı´ciou medzivy´sledkov. DCT matica koeficientov
pouzˇı´vana´ na vy´pocˇet 1-D DCT ma´ symetriu v horizonta´lnom aj vertika´lnom smere.
Vyuzˇitı´m tejto symetrie a spra´vnym matematicky´m postupom je mozˇne´ upravit’ vstupne´
hodnoty tak, zˇe pocˇet na´sobenı´ sa znı´zˇi z 64 na 32. [17]
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 16: Blokova´ sche´ma 2-D DCT cˇasti obvodu.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 17: Blokova´ sche´ma 1-D DCT cˇasti obvodu.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 18: Priebeh transpozı´cie DCT koeficientov. a) Za´pis hodnoˆt do pra´zdnych registrov.
b) Za´pis a cˇı´tanie z registrov naraz.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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5.6 Kvantovanie DCT koeficientov
Hlavny´m krokom stratovej kompresie forma´tu JPEG je kvantovanie zı´skany´ch
DCT koeficientov. [7]
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Tab. 4: Prehl’ad pouzˇity´ch u´rovnı´ kvality obrazu a adresy ich kvantovacı´ch tabuliek.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 19: Blokova´ sche´ma kvantovacej cˇasti obvodu.
5.7 Cik-cak radenie
Po kvantovanı´ je potrebne´ zoradit’ DCT koeficienty tak, aby sa nulove´ hodnoty dostali
na koniec postupnosti (kapitola 3.5).
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 20: Blokova´ sche´ma cik-cak zorad’ovacej cˇasti obvodu.
5.8 DPCM a RLE ko´dovanie
Dˇalsˇı´m krokom kompresie je DPCM a RLE ko´dovanie zı´skany´ch
DCT koeficientov (kapitola 3.6).
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 21: Blokova´ sche´ma DPCM a RLE ko´dovacej cˇasti kode´ru.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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5.8.1 Redukcia ZRL
Zako´dovane´ hodnoty sa posielaju´ do bloku ZRL STRIP. U´lohou tejto cˇasti obvodu je odstra´nit’
nepotrebne´ ZRL hodnoty, a to v prı´pade, ak po dvoch po sebe nasleduju´cich nenulovy´ch
ZRL hodnota´ch, alebo jednej nenulovej ZRL hodnote nasleduje nenulova´ EOB hodnota.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 22: Blokova´ sche´ma obvodu na redukciu ZRL da´t.
5.9 Huffmanovo ko´dovanie
RLE ko´dovane´ DCT koeficienty su´ d’alej podrobene´ Huffmanovmu ko´dovaniu (obr. 23). Najprv
je potrebne´ urcˇit’katego´riu koeficientu (tzn. jeho minima´lnu bitovu´ sˇı´rku, kapitola 3.6.4).
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 23: Blokova´ sche´ma Huffmanovho ko´dovania.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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5.10 Prenos da´t medzi hodinovy´mi dome´nami
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 24: Blokova´ sche´ma prenosu da´t medzi hodinovy´mi dome´nami CLK 1 a CLK 2.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
5.11 VLE ko´dovanie
Predposlednou cˇast’ou kompresie je VLE ko´dovanie, ktore´ho ciel’om je spojit’Huffmanove ko´dy
s premenlivou dl´zˇkou a DCT koeficienty vyjadrene´ ich minima´lnou bitovou sˇı´rkou v jeden
da´tovy´ tok.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 25: Blokova´ sche´ma VLE ko´dovacej cˇasti obvodu.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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5.12 Byte stuffing
Pod pojmom byte stuffing sa rozumie prida´vanie jedne´ho nulove´ho bajtu do postupnosti VLE
ko´dovany´ch da´t. [7]
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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5.13 Genera´tor JFIF hlavicˇiek
Poslednou cˇast’ou kompresie je prı´prava JFIF hlavicˇky a zacˇlenenie JFIF znakov do da´tove´ho
toku tak, aby bol dekode´r schopny´ spra´vne deko´dovat’komprimovane´ da´ta.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Tab. 5: Postupnost’16-bitovy´ch segmentov da´t a JFIF znakov v konecˇnom da´tovom toku.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 26: Blokova´ sche´ma genera´toru JFIF segmentov.
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6 Realiza´cia dekode´ru v obvode FPGA
Podobne ako kode´r, tak aj dekode´r je koncipovany´ ako pipeline obvod (obr. 27). Mnohe´ cˇasti
dekode´ru su´ totozˇne´, alebo analogicke´ k cˇastiam kode´ru, preto je ta´to cˇast’pra´ce zamerana´ hlavne
na rozdiely medzi ty´mito dvoma obvodmi.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.1 Detekcia JFIF znakov
Prvy´m krokom dekompresie je spra´vne spracovanie pricha´dzaju´cich 16-bitovy´ch hodnoˆt.
V prvej cˇasti obvodu sa detekuju´ pouzˇite´ JFIF znaky a za´rovenˇ sa odstranˇuju´ nadbytocˇne´
nulove´ byty (kapitola 5.12).
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.2 VLE deko´dovanie
Po odstra´nenı´ JFIF znakov a nadbytocˇny´ch nulovy´ch bytov nasleduje deko´dovanie
VLE ko´dovany´ch hodnoˆt.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 28: Blokova´ sche´ma VLE dekode´ru.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.3 RLE deko´dovanie
Po zı´skanı´ obsahuDCTkoeficientov a informa´ciı´ o pocˇte nu´l, ktore´ mu predcha´dzaju´, je potrebne´
obnovit’da´tovy´ tok so spra´vnou postupnost’ou nulovy´ch a nenulovy´ch koeficientov.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.4 Inverzne´ cik-cak radenie
Obvod na inverzne´ cik-cak radenie DCT koeficientov je totozˇny´ s obvodom cik-cak radenia
popı´sany´m v kapitole 5.7.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
6.5 Dekvantovanie DCT koeficientov
Dekvantovanie DCT koeficientov prebieha podobne, ako ich kvantovanie spomenute´
v kapitole 5.6.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.6 Dvojrozmerna´ IDCT
Po dekvantovanı´ je potrebne´ obnovit’poˆvodne´ pixely snı´mky videa. Pred za´verecˇny´m prevodom
medzi RGB a YCbCr farebny´mi rovinami je potrebne´ podrobit’dekvantovane´ DCT koeficienty
dvojrozmernej IDCT.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 29: Blokova´ sche´ma jednorozmernej IDCT.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.7 Vyrovna´vacı´ za´sobnı´k
Pred posledny´m krokom dekompresie, ktory´m je konverzia hodnoˆt z YCbCr roviny
do RGB roviny, je potrebne´ zaistit’spra´vnu postupnost’vy´sledkov 2-D IDCT opera´cie.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 30: Blokova´ sche´ma obvodu medzi 2-D IDCT a konverziou z YCbCr do RGB roviny.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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6.8 Konverzia z YCbCr do RGB roviny
Posledny´m krokom dekompresie je obnovenie pixelov v RGB farebnej rovine. Podobne ako
v prı´pade opacˇnej konverzie (z RGB do YCbCr roviny), aj konverzia do RGB roviny sa da´
zjednodusˇit’a zredukovat’pocˇet potrebny´ch na´sobicˇiek na sˇtyri.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 31: Blokova´ sche´ma konverzie z YCbCr do RGB roviny.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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7 Vyhodnotenie vy´sledkov
Ta´to kapitola sa venuje zhrnutiu vy´sledkov a docieleny´m parametrom navrhnute´ho
obvodu kodeku. Ciel’om bolo navrhnu´t’ obvod kodeku pre real-time aplika´cie, ktory´ by
umozˇnil kompresiu a dekompresiu Full HD videa pri 25 FPS.
V kapitole 4 boli spomenute´ meto´dy na redukciu da´tove´ho toku pri prenose
komprimovane´ho videa. Tieto meto´dy boli navrhnute´ nad ra´mec forma´tu MJPEG.
Na za´klade vy´sledkov dosiahnuty´ch pomocou ty´chto redukcˇny´ch meto´d bol navrhnuty´ obvod
kodeku, ktory´ ma´ ulozˇene´ Huffmanove a kvantovacie tabul’ky v interny´ch pama¨tiach obvodu
FPGA a nedocha´dza tak k ich prenosu. V u´vode kapitoly 5 bolo spomenute´,
zˇe predpokladana´ frekvencia, s ktorou sa do kodeku posielaju´ pixely Full HD videa pri 25 FPS
je 51,84 MHz. Preto bolo potrebne´, aby bol obvod kodeku schopny´ pracovat’ minima´lne
na tejto frekvencii.
Pozˇiadavka na minima´lnu frekvenciu bola nastavena´ na 60 MHz z toho doˆvodu,
aby bola zaistena´ frekvencˇna´ rezerva a nedocha´dzalo ku strate da´t na vstupe kode´ru.
Vy´sledny´ obvod kode´ru je podl’a vy´sledkov synte´zy schopny´ pracovat’ na maxima´lnej
frekvencii rovnej 89,474 MHz. Ta´to frekvencia je limitovana´ na´vrhom asynchro´nnej
FIFO pama¨te, ktora´ sa vyuzˇı´va v obvode na prenos da´t medzi prvou a druhou
hodinovou dome´nou. Ta´to kriticka´ cesta je spoˆsobena´ vzdialenost’ou medzi cˇast’ou logiky,
ktora´ ovla´da adresovanie pama¨tı´, a BRAM pama¨t’ami, ktore´ su´ vyuzˇite´ na ukladanie da´t.
Vy´sledky cˇasovej STA analy´zy (z angl. Static Timing Analysis) po PAR
(z angl. Place and Route) predpovedaju´ maxima´lnu pracovnu´ frekvenciu kode´ru
rovnu´ 87,835 MHz. Ta´to hodnota spl´nˇa minima´lne pozˇiadavky obvodu. Je potrebne´ zdoˆraznit’,
zˇe tieto hodnoty su´ odhadom, ked’zˇe jadro kode´ru je cielene´ na implementa´ciu v ra´mci
komplexnejsˇieho obvodu s d’alsˇı´mi podporny´mi blokmi, a tak sa za´verecˇne´ umiestnenie
jednotlivy´ch cˇastı´ logiky moˆzˇe vy´razne lı´sˇit’. Vyuzˇitie obvodu FPGA pre na´vrh kode´ru je
uvedene´ v tab. 6. Obvod kode´ru spl´nˇa zadane´ cˇasove´ pozˇiadavky a je schopny´ komprimovat’
video vo Full HD rozlı´sˇenı´ pri obrazovej frekvencii 25 FPS s dostatocˇnou
frekvencˇnou rezervou.
Rovnake´ frekvencˇne´ pozˇiadavky, ako v prı´pade obvodu kode´ru, boli nastavene´ aj v prı´pade
obvodu dekode´ru. Bolo potrebne´, aby obvod dekode´ru bol schopny´ pracovat’ na frekvencii
minima´lne 60 MHz. Vy´sledky synte´zy naznacˇuju´, zˇe maxima´lna pracovna´ frekvencia obvodu
dekode´ru je 81,89 MHz.
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Tab. 6: Vyuzˇitie obvodu FPGA (XC6SLX45) pre na´vrh kode´ru a dekode´ru.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Tab. 7: Vypocˇı´tane´ hodnoty SNR pre testovacı´ obraz Lena.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Tab. 8: Hodnoty da´tove´ho toku a kompresne´ho pomeru (CR) pri kompresii Full HD videa
navrhnuty´m obvodom kode´ru.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 32: Porovnanie vel’kostı´ softve´rovo a hardve´rovo komprimovane´ho testovacieho obrazu.
a) Testovacı´ obraz Lena v rozlı´sˇenı´ 512×512 px. b) Snı´mka testovacieho Full HD videa.
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Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
Obr. 33: Vy´rez (32×32 px) testovacieho obrazu Lena. a) Obraz zı´skany´ kompresiou
a dekompresiou v navrhnutom obvode kodeku pri QF = 60. b) Obraz zı´skany´ JPEG
kompresiou v programe MATLAB pri QF = 60. c) Origina´lny obraz vo forma´te BMP.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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Za´ver
Ta´to pra´ca sa venuje obvodove´mu na´vrhu kodeku Full HD videa so zameranı´m na nı´zku latenciu
pri prenose da´t. Presku´mane´ a odsimulovane´ boli viacere´ mozˇnosti redukcie da´tove´ho toku.
Simula´cie potvrdili vplyv filtra´cie videa na vel’kost’jeho da´tove´ho toku. Redukcia da´tove´ho
toku filtra´ciou je pre bezˇne pouzˇı´vane´ kvality videa minima´lna, priemerne 3 – 6%. Dˇalej boli
navrhnute´ dve meto´dy na ba´ze syste´mov rozdielovy´ch snı´mok. Docieleny´ pokles da´tove´ho toku
bol pre obe meto´dy okolo 13%. Potvrdilo sa, zˇe tieto meto´dy zvysˇuju´ latenciu kodeku a vel’kost’
potrebnej pama¨te pouzˇitej pri jeho obvodovej realiza´cii.
Kodek bol navrhnuty´ bez vyuzˇitia navrhnuty´ch redukcˇny´ch meto´d nad ra´mec
forma´tu MJPEG. Znı´zˇenie da´tove´ho toku je v navrhnutom kodeku docielene´ ulozˇenı´m
kvantovacı´ch a Huffmanovy´ch tabuliek v interny´ch pama¨tiach obvodu FPGA a pouzˇitı´m
najnizˇsˇej vyhovuju´cej kvality videa.
Obvod kodeku je koncipovany´ ako pipeline, cˇı´m sa dosiahla jeho vysˇsˇia priepustnost’.
Pri kompresii a dekompresii videa sa vyuzˇı´va skutocˇnost’, zˇe podvzorkovanı´m chroma
komponentov obrazu typom 4:2:2 klesol ich pocˇet na polovicu. To umozˇnˇuje pouzˇit’ rovnaku´
cˇast’ obvodu na kompresiu oboch zlozˇiek chroma komponentov a docielit’ mensˇie vyuzˇitie
prostriedkov obvodu FPGA.
Maxima´lna pracovna´ frekvencia kode´ru je podl’a vy´sledkov STA analy´zy 87,835 MHz.
V prı´pade dekode´ru je jehomaxima´lna pracovna´ frekvencia 99,93MHz. Funkcˇnost’navrhnute´ho
kodeku bola potvrdena´ simula´ciami v programe ISim na testovacom obraze Lena v rozlı´sˇenı´
512×512 px a na snı´mke Full HD videa. Vy´sledky potvrdili, zˇe kode´r umozˇnˇuje kompresiu Full
HD videa pri 25 FPS.
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Zoznam velicˇı´n, symbolov a skratiek
1-D DCT Jednorozmerna´ DCT
1-D IDCT Jednorozmerna´ IDCT
2-D DCT Dvojrozmerna´ DCT
2-D IDCT Dvojrozmerna´ IDCT
ASIC Application-specific Integrated Circuit
BRAM Block Random Access Memory
CR Kompresny´ pomer (z angl. Compression Ratio)
DCM Digital Clock Manager
DCT Diskre´tna kosı´nusova´ transforma´cia
DFT Diskre´tna Fourierova´ transforma´cia
DHT Define Huffman Table
DPCM Rozdielove´ ko´dovanie (z angl. Differential Pulse-Coded Modulation)
DSP Digita´lne spracovanie signa´lov (z angl. Digital Signal Processing)
DQT Define Quantization Table
EOB Znak (0,0) (z angl. End of Block)
EOI End of Image
FIFO First In First Out
FPGA Field-programmable Gate Array
FPS Obrazova´ frekvencia (z angl. Frames per Second)
Full HD Rozlı´sˇenie obrazu 1920×1080 px
HD Vysoke´ rozlı´sˇenie (z angl. High Definition)
IDCT Inverzna´ DCT
JFIF JPEG File Interchange Format
JPEG Joint Photographic Expert Group
LUT Na´hl’adova´ tabul’ka (z angl. Look-up Table)
MAC Multiply-accumulate
MCU Minimum Coded Unit
MJPEG Motion JPEG
QF Faktor kvality (z angl. Quality Factor)
PAR Place and Route
RLE Run Length Encoding
SNR Signal to Noise Ratio
SOI Start of Image
STA Static Timing Analysis
VLE Ko´dovanie s premennou dl´zˇkou (z angl. Variable Length Encoding)
VHDL VHSIC Hardware Description Language
ZRL Znak (15,0) (z angl. Zero Run Length)
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Zoznam prı´loh
A Tabul’ky
B Priebehy simula´ciı´ v programe ISim
C Zdrojovy´ ko´d projektu MJPEG ENCODER v jazyku VHDL (DVD)
D Zdrojovy´ ko´d projektu MJPEG DECODER v jazyku VHDL (DVD)
E Testovacie obrazy (DVD)
F Testovacie videa´ (DVD)
G Vy´stupy zo simula´ciı´ v programe ISim (DVD)
H Vy´stupy zo simula´ciı´ v programe MATLAB (DVD)
I Elektronicka´ verzia diplomovej pra´ce (DVD)
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A Tabul’ky
Tab. A.1: Hodnoty da´tovy´ch tokov sˇtyroch testovany´ch videı´ zı´skane´ redukcˇny´mi meto´dami
spomı´nany´mi v kapitole 4. Hodnoty su´ uvedene´ v Mb/s.
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
70
B Priebehy simula´ciı´ v programe ISim
Vynechane´ z doˆvodu utajenia.
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